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Tässä insinöörityössä otettiin käyttöön VTI Technologies Oy:lle hankittu laser Doppler -
vibrometri, joka mittaa tärinää perustuen valon Dopplerin siirtymään. Työn tavoitteena oli 
perehtyä mittauslaitteistoon, muodostaa sille näytteenottolaitteisto ja käytännössä arvioida 
sen kyvykkyyttä mitata tärinää ja tuottaa uutta informaatiota. 
 
Työn teoreettisessa osuudessa perehdytään laser Doppler -vibrometrin teknologiaan ja 
toimintaperiaatteeseen sekä värähtelevien systeemien dynamiikkaan ja mallintamiseen. 
Työn käytännön osuuden suorittamiseksi perehdyttiin myös tärinätestauslaitteiston toimin-
taan, analogiasignaalin näytteenottoon sekä diskreettiin Fourier-muunnokseen perustu-
vaan signaalin spektrianalyysiin. Työssä käsitellään myös laser-mittauksen kohinalähteitä 
ja spektrianalyysin virhelähteitä. 
 
Työn käytännön osuudessa ohjelmoitiin Labview-mittausohjelmisto näytteenottolaitteistol-
le. Mittausohjelmistolla voidaan näytteistää vibrometrin mittaussignaalia ja muodostaa sen 
taajuusspektri. Mittauskohteita tässä työssä olivat kulmakiihtyvyystäryttimen mekaanisen 
liikkeen mittaus ja elementtikiekkosahan terän värähtelyjen mittaus.  
 
Mittaustulokset kulmakiihtyvyystäryttimestä osoittivat sen mekaanisen liikkeen säröytyvän 
voimakkaasti, johtuen todennäköisesti sen testialustan rakenteesta. Testialustan raken-
netta tullaan kehittämään ja mittaukset toistetaan. Mittaustuloksiin elementtikiekkosahasta 
tuli suhtautua epäillen, koska mittaussignaalin intensiteetti oli erittäin heikko. Mittausten 
onnistuminen Laser Doppler -vibrometrillä edellyttää riittävää mittauskohteesta takaisin-
heijastuneen laser-valon intensiteettiä. 
 
Mittaustulokset osoittivat laser Doppler -vibrometrin olevan hyödyllinen työkalu tutkivassa 
tärinämittauksessa. Mittauskohteet, joiden pinta heijastaa huonosti valoa ja joihin ei voi 
asentaa erityistä heijastavaa teippiä, ovat kuitenkin haaste ja asettavat rajoituksen laser 
Doppler -vibrometrin käyttömahdollisuuksille. 
 
Tämän työn mittaustuloksia voidaan käyttää kulmakiihtyvyystäryttimen uusintamittausten 
vertailukohtana, kun arvioidaan kehitystyön onnistumista. Tätä työtä voidaan käyttää 
myös laser Doppler -vibrometrin ohjekirjana tärinämittauksissa. 
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In this graduate study a laser Doppler vibrometer was introduced in vibration  
measurements for VTI Technologies Inc. The objective of this study was to gain  
knowledge of the technology of the laser Doppler vibrometer and its ability to measure 
vibration. First a data acquisition system was to be build to sample its output signals. 
 
The theoretical background in this study includes wide range of areas of technology. Lit-
erature research includes optical and especially laser measurement technology, dynamics 
of vibrating systems, signal sampling process and spectrum analysis with discrete Fourier 
transform. Also research of vibration test equipment and test procedure are included. 
 
In the practical part of this study a data acquisition card was purchased to sample the 
measurement signal from the laser Doppler vibrometer. Also measurement software was 
programmed in Labview to control the sampling process and to compose the frequency 
spectrum of the measurement signal. The introductory measurements for the laser  
Doppler vibrometer were to investigate the mechanical motion of the angular acceleration 
shaker and to obtain knowledge of the vibrations in the blade of an element wafer saw. 
 
The measurement signal frequency spectrum from the angular acceleration shaker  
indicated strong distortion of its mechanical motion. Frequency spectrum showed  
harmonic frequencies with amplitudes equal to excitation frequency in a sinusoidal test 
profile. Most probably distortion was caused by non-linear behaviour of the test fixture 
attached to the vibrating table of the shaker.  
 
Measurement results from the angular acceleration shaker proved that laser Doppler  
vibrometer is useful equipment in vibration measurements and can produce new  
information. The structure of the test fixture will be improved as an outcome of this study 
and new measurements will be carried out.  
 
Measurement results from the element wafer saw can not be considered as conclusive 
since the backscattering measurement beam was only faintly detectable. Measurement 
objects can not be measured with certainty with the laser Doppler vibrometer if the surface 
material of the object reflects light poorly and a special reflective film can not be used  
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Tämän insinöörityön tehtävänä on ottaa käyttöön laser Doppler -vibrometri 
(LDV), joka hankittiin VTI Technologies Oy:lle (VTI) tutkivaan tärinämittauk-
seen. Työn tavoitteena on perehtyä LDV:n toimintaan ja teknologiaan sekä 
rakentaa näytteenottolaitteisto ja ohjelmisto, jolla sen mittaussignaalia voi-
daan näytteistää, analysoida ja tallentaa. Lopullinen tavoite on suorittaa tä-
rinämittauksia ja arvioida LDV:n kyvykkyyttä mitata tärinää. 
LDV:n tärkein etu VTI:n perinteisiin tärinäantureihin nähden on kyky mitata 
kosketuksettomasti, vaikuttamatta itse mittauskohteeseen. LDV:n pääasialli-
seksi käyttökohteeksi on suunniteltu tärinätestauslaitteistojen mekaanisten 
liikkeiden karakterisointimittaukset. Tärinätestaus on oleellinen osa VTI:n au-
toteollisuuden kiihtyvyysantureiden validointiprosessia ja siksi on tärkeää 
tuntea testauslaitteiston todellinen käyttäytyminen. 
Tämän työn mittauskohteiksi valikoituivat työn aikana ilmenneet tarpeet tut-
kia kulmakiihtyvyystäryttimen mekaanista liikettä ja elementtikiekkosahan te-
rän tärinää. Kulmakiihtyvyystäryttimen epäiltiin testitulosten perusteella syn-
nyttävän ei-haluttuja harmonisia taajuuskomponentteja testiprofiiliin. Ele-
menttikiekkosahan taas epäiltiin synnyttävän elementtejä eroteltaessa vä-
rähtelyä anturielementtien resonanssitaajuudella, vahingoittaen siten antu-
reita tuotantovaiheessa ja lisäten tuotantokustannuksia. 
Työn sisältö 
Työn teoreettinen osuus kattaa laaja-alaisesti eri aihepiirejä, joita työn käy-
tännön osuuden suorittaminen vaati. Osa-alueita käsitellään tarkkuudella, 
joka tarvitaan tärinämittausten suorittamiseen ja analysoinnin ymmärtämi-
seen, kun käytetään LDV:tä ja sille rakennettua näytteenottolaitteistoa.  
Teoreettisessa osuudessa käsitellään ensimmäiseksi OFV-552-LDV:n ra-
kennetta, komponentteja ja toimintaperiaatetta. Optisen mittauksen ko-
hinalähteistä esitellään tärkeimmät ja LDV:n OFV-5000-ohjaimen mittaus-
asetusten valintaan annetaan ohjeistusta. 
Värähtelevien systeemien dynamiikkaa ja mallinnusta käsitellään, jotta voi-
taisiin ymmärtää mittauskohteiden käyttäytymistä. Koska ensimmäisenä mit-
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tauskohteena oli kulmakiihtyvyystärytin, työssä käsitellään myös yleisesti tä-
rinätestauslaitteiston rakennetta ja toimintaa sekä testausjärjestelyn tär-
keimpiä kohtia. Työssä esitellään myös perinteisen pietsosähköisen kiihty-
vyysanturin rakenne ja toiminta. 
LDV:lle rakennetun näytteenottolaitteiston käyttö edellyttää näytteenoton 
ymmärtämistä, johon työssä perehdytään. Näytteenoton synnyttämien vir-
heiden ymmärtämiseksi ja minimoimiseksi tulee ymmärtää näytteenottoteo-
reeman asettamat rajoitukset ja laskostumisilmiön aiheuttamat vaikutukset. 
Näytteenottoa käsittelevässä luvussa annetaan myös ohjausta näytteenotto-
taajuuden valitsemiseen alipäästösuodatetulle signaalille. 
Lopuksi työn teoreettisessa osuudessa käsitellään spektrianalyysin taustaa. 
Spektrianalyysi todellisille näytteistetyille signaaleille perustuu diskreettiin 
Fourier-muunnokseen. Tietokoneiden avustuksella muunnos lasketaan FFT-
algoritmilla (Fast Fourier Transform). Spektrianalyysin virhelähteistä käsitel-
lään tärkeimmät, jotta analyysin tuloksia osattaisiin tulkita oikein. 
Työn käytännön osuudesta esitellään mittauskohteet ja mittaustarpeiden 
taustat sekä mittaustulokset spektrianalyysin jälkeen ja niistä tehdyt johto-
päätökset. Tässä työssä ohjelmoidusta mittausohjelmistosta esitellään sen 
lohkokaavio. 
VTI:n teknologia ja sovellukset 
VTI valmistaa mikromekaanisia kapasitiivisia kiihtyvyys- ja paineantureita. 
VTI:n anturiteknologian erityisosaaminen perustuu 3D MEMS -teknologiaan 
(Micro-Electro-Mechanical Systems), joka mahdollistaa monimutkaisten, 
pienten ja kestävien mikrokokoisten rakenteiden valmistamisen. Anturiele-
mentit valmistetaan piikiekoista kuivaetsaamalla, kasvattamalla, fotolitografi-
alla ja yhdistämällä erilaisia kiekkoja. 
VTI:n anturielementin hinta on alhainen, koska anturielementit valmistetaan 
piikiekko kerrallaan. Elementtien pienen koon ansiosta yhdelle piikiekolle 
mahtuu jopa 7 000 anturielementtiä. Kapasitiivisen mittauksen ansioista 








Kuva 1. VTI:n yksiakselisen kiihtyvyysanturin massa-jousisysteemi (vasemmalla) ja 
kulmanopeusanturin kamparakenne (oikealla) [1, s. 19] 
VTI:n tuotteita käytetään laaja-alaisesti erilaisissa sovelluksissa. Sovellus-
kohteita ovat muun muassa autoteollisuus, lääketiede sekä urheilun ja va-
paa-ajan elektroniikka. VTI:n markkinaosuus globaaleista autoteollisuuden ja 
sydämentahdistimien kiihtyvyysantureista on yli 50 %. 
Lääketieteen sovelluksia ovat muun muassa verenpaineen mittaus ja sydä-
mentahdistinpotilaan aktiviteetin mittaus. Potilaan elämänlaatua voidaan pa-
rantaa, kun sydämentahdistimen toimintaa voidaan säätää potilaan aktivitee-
tin mukaan. 
Määrällisesti suurimmat sovelluskohteet VTI:n tuotteille ovat kuitenkin auto-
teollisuudessa autojen turvallisuussysteemeissä. Sovelluksia ovat muun 
muassa lukkiutumattomat jarrut (Anti-lock Braking System, ABS), ajovakau-
den hallinta (Electronic Stability Program, ESP), joka korjaa auton ali- tai yli-
ohjausta kaarteessa, sekä sähköisesti säädettävä aktiivijousitus. [1, s. 3, 16 
- 26.] 
2 TÄRINÄANTURIT 
Päivittäisissä tärinämittauksissa on VTI:llä perinteisesti käytetty pietsosäh-
köisiä kiihtyvyysantureita. Niiden toiminnallinen taajuusalue on monta kym-
mentä kilohertsiä, joka riittää useimpiin mittauskohteisiin VTI:llä. Niiden käyt-
tö on yksinkertaista ja ne ovat taloudellinen vaihtoehto, kun ei vaadita erin-
omaista tarkkuutta vaan luotettavuutta. [2, s. 137 - 138] 
Tämän insinöörityön tärinämittauksissa käytettiin Laser Doppler -vibrometriä 
(LDV). LDV:n toiminta perustuu laservalon Dopplerin siirtymään. LDV:n etuja 
ovat muun muassa kosketukseton mittaus ja mittauksen resoluutio. LDV-
mittauslaitteiston investointikustannukset ovat kuitenkin merkittävät, vaikka 
optisen mittausteknologian komponentteja, lasereita ja valokuituja on  
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nykyisin paremmin saatavilla. LDV soveltuukin parhaiten tutkivaan tärinämit-
taukseen. [3, s. 9 - 10]. 
2.1 Laser Doppler -vibrometri 
Laser Doppler -vibrometri mittaa tärinän välitöntä nopeutta. Sen toiminta pe-
rustuu mitattavaan kohteeseen kohdistetun laservalon Dopplerin siirtymään. 
Värähtelevän kohteen nopeuden ja siirtymän amplitudit aiheuttavat laserva-
loon taajuuden ja vaiheen modulaatiota. Modulaation havaitsemiseksi lähe-
tetty ja takaisinheijastunut laservalo sekoitetaan keskenään interferometris-
sä. Modulaatiosta voidaan palauttaa informaatio kohteen nopeudesta ja siir-
tymästä erityisillä dekoodereilla. [4: 2, s. 1.] 
LDV voi mitata tyypistä riippuen tärinää tason suuntaisesti, tasoa vastaan 
kohtisuorasti, pyörimisliikkeen tärinää tai skannaamalla tasossa olevien mit-
tauspistejoukon läpi. LDV:n etuja muihin tärinäantureihin ovat muun muassa 
• kosketukseton mittaus, jolloin kohdetta ei kuormiteta anturin massalla 
• mittauksen herkkyys, resoluutio ja dynaaminen alue, jotka voivat olla pe-
rinteisiä antureita monin kerroin parempia 
• mittausetäisyys, joka voi olla senteistä jopa kilometriin 
• äärimmäisen pieni mittauspinta-ala, jonka halkaisija voi olla 5 - 100 mik-
rometriä tyypillisesti. [5: 12, s. 32.] 
LDV:n haittapuolena on optisten komponenttien hinta. Komponentit tehdään 
monesti mittatilaustyönä tai pienissä sarjoissa, koska markkinat ovat toistai-
seksi niille pienet. [3, s. 10.] 
Tässä insinöörityössä käytettiin Polytec GmbH:n (myöhemmin Polytec) LDV 
OFV-552-mittauspäätä yhdistettynä OFV-5000-ohjaimeen. OFV-552 on ta-
soa vastaan kohtisuorasti tärinää mittaava LDV, jossa on kaksi kuitumittaus-
päätä (kuva 2), mahdollistaen kahden pisteen välisen differentiaalisen mitta-
uksen. Mittauspään valonlähteenä on helium-neon-laser, jonka aallonpituus 
on 633 nm. [6: 7, s. 1.] OFV-5000-ohjaimella säädetään mittauspään toimin-
taa ja signaalinkäsittelyä. Siihen on asennettu myös dekooderit, joilla mitta-
ussignaalista palautetaan informaatio kohteen nopeudesta tai siirtymästä. [6: 







Kuva 2. Kaavakuva OFV-552-mittauspään etupaneelista, jossa on mittaussignaali-
tasonilmaisin (3); mittauspäästä lähtee kaksihaarainen valokuitu (2) päättyen kuitu-
mittauspäähän (1), joka lähettää ja vastaanottaa laservaloa [4: 3, s. 7] 
2.1.1 OFV-552-mittauspään teknologia ja rakenne 
Polytecin OFV-552-mittauspään toiminta perustuu muokattuun Mach-
Zenderin interferometriin. Siinä lähteen tuottama laservalo jaetaan kahteen 
eri haaraan, joista toinen johtaa referenssimittauspäälle ja toinen kohdemit-
tauspäälle. Mittauspäistä valo kulkee mittauskohteisiin, joista takaisinheijas-
tunut valo havaitaan myös mittauspäillä. Takaisinheijastunut valo kulkee 
samaa reittiä takaisin valokuidun ja interferometrin sisällä ja lopulta eri haa-
roissa kulkeneet säteet yhdistetään valonilmaisimella, johon syntyy refe-




Kuva 3. Interferenssikuvio Youngin kaksoisrakokokeesta, vastaava kuvio syntyy 
myös OFV-552:n interferometrin valonilmaisimella [7] 
Valonsäteiden kulkemat matkat interferometrissä poikkeavat toisistaan opti-
sen matkaeron δ verran, jonka arvo määrää syntyvän interferenssikuvion 
muodon. Valonilmaisimella syntyy konstruktiivista interferenssiä, kun matka-
ero on nolla tai jokin valon aallonpituuden λ moninkerta, joka voidaan havaita 
kirkkaana juovana. Destruktiivista interferenssiä syntyy, kun matkaero on va-
lon aallonpituuden puolikkaan λ/2 pariton moninkerta, joka voidaan havaita 
tummana juovana. Vastaavanlainen interferenssikuvio syntyy myös Youngin 




OFV-552-mittauspään optinen kokoonpano 
OFV-552-mittauspään optisessa kokoonpanossa (kuva 4) käytetään laser-
lähteen tuottaman valonsäteen ohjaukseen useita eri komponentteja. Passii-
visia komponentteja ovat polarisoivat säteenjakajat (BS), λ/4-
vaiheensiirtolasit, optiset yhdistimet sekä valokuitu, joka siirtää säteen inter-
ferometriltä kuitumittauspäälle. Aktiivisia komponentteja ovat Braggin solu, 
jossa referenssisäteen taajuutta moduloidaan nopeuden suunnan määrittä-
miseksi, ja kuitumittauspää, jossa mittaussäde lähetetään ja vastaanotetaan. 
Valonilmaisimena käytetään fotodiodia, joka muuttaa havaitun valon intensi-








Kuva 4. OFV-552:n interferometrin optinen kokoonpano; lasersädettä ohjataan eri 
haaroissa polarisoivilla säteenjakajilla (BS), joiden toimintaa λ/4-lasit tehostavat; va-
lonsäteet kulkevat eri haaroissa yhdistimien välittäminä valokuitua pitkin mittaus-
päältä mittauskohteelle ja takaisin; Braggin solussa referenssisäteeseen taajuusmo-
duloidaan 40 MHz:n kantotaajuus; referenssihaaran ja mittaushaaran säteet ohja-
taan lopuksi fotodiodille, jossa ne interferoivat [4: B, s. 3] 
Helium-neon laserlähde 
Helium-neon-laserlähteen koherentti monokromaattinen säteily tuotetaan vi-
rittämällä kaasuputkessa olevia atomeita säteilemään fotoneita, joilla on sa-
ma aallonpituus. Kaasuputkessa, eli kaviteetissa, syntyy voimakasta pitkit-
täistä säteilyä, joka vahvistuu heijastuessaan useita kertoja kaasuputken 
päissä olevista peileistä. Toinen peileistä on vain osittain heijastava, jolloin 
lasersäde vuotaa ulos kaviteetista (kuva 5). Brewsterin ikkunat kaviteetin 
päissä synnyttävät niiden kulman mukaisesti polarisoidun lasersäteen, sillä 
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Kuva 5. Kaavakuva kaasulaserista, jossa virtalähteellä viritetään atomeja säteile-
mään fotoneita; säteily vahvistuu heijastuessaan peileistä ja Brewsterin ikkunan 
kulman mukaisesti polarisoitunut lasersäde vuotaa osittain heijastavan peilin päästä 
[9, s. 91] 
Kaviteetista vuotaa monimuotoista laservaloa, jonka intensiteetti on taajuu-
desta riippuvainen (kuva 6). Syntyneen laservalon diskreettien taajuuskom-
ponenttien väli fM on verrannollinen valon kaviteetissa kulkeman edestakai-
sen matkan moninkertaan 
        
L
cfM 2= , (1) 
missä c on valonnopeus ja L on kaviteetin pituus. [9, s. 90 - 91; 10.] 
Lasersäteen ohjaus ja lähetys 
Lasersäteen kulkua ohjataan interferometrissa polarisoivilla säteenjakajilla. 
Ne valmistetaan anisotrooppisista materiaaleista, jolloin niiden heijastavat 
ominaisuudet riippuvat valonsäteen polarisaatiosta. Valosäteen komponentti, 
joka on polarisoitunut säteenjakajan muodon kanssa yhdensuuntaisesti, lä-






Kuva 6. Monimuotoisen laservalon diskreettien taajuuskomponenttien intensiteettija-
kauma [9, s. 91] 
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Säteenjakajien yhteydessä käytetään λ/4-laseja, jotka aiheuttavat valonsä-
teeseen 90° vaihesiirron, sen kulkiessa kahteen kertaan lasin läpi. Näin te-
hostetaan polarisoivan säteenjakajan toimintaa ja varmistetaan, että valon-
säde kulkee sen läpi halutulla tavalla. [9, s. 130 - 131.] 
Yhdistintä käytetään valokuidun yhteydessä. Sen tarkoitus on välittää optista 
tehoa kahden valokuidun välillä. OFV-552-mittauspäässä yhdistin välittää 
tehoa interferometrin sisäisen rakenteen ja valokuidun välillä. Valokuidun 
päässä sijaitseva kuitumittauspää lähettää lasersäteen mitattavaan kohtee-
seen ja toimii samalla anturina keräämällä takaisinheijastunutta valoa. Kui-
tumittauspään poikkileikkauksesta (kuva 7) nähdään, että lähettävä kuitu on 






Kuva 7. Kuitumittauspään poikkileikkauksen kaavakuva, jossa on oma kuitunsa lä-
hettämään valoa ja useita kuituja vastaanottamaan takaisinheijastunutta valoa [3, s. 
217] 
Braggin solu 
Mittauskohteen nopeuden suunnan määrittämiseksi (ks. 2.1.2) referens-
sisäteeseen moduloidaan Braggin solussa 40 MHz:n kantotaajuus. Braggin 
solu on akusto-optinen valonsäteen taittaja. Pietsosähköiseen (ks. 2.2) 
muuntimeen kiinnitettyyn, lasista tai läpinäkyvästä kristallista valmistettuun, 
välikappaleeseen tuotetaan oskillaattorilla ultraääninen aalto. Ääniaalto 
muuttaa välikappaleen taitekerrointa, joka muuttaa tulevan valonsäteen Ki 
taipumiskulmaa β (kuva 8). [9, s. 159.] Interferometriä, jossa referens-
sisäteen taajuutta moduloidaan, kutsutaan heterodyyniseksi interferometriksi 
[11]. 
Ideaalisesti, kun läpäisevän valon K0 teho on nolla, valonsäteiden liikemää-
rän säilymislain mukaan 
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mid KKK ±= , (2) 
missä Km on oskillaattorilla tuotettu ääniaaltovektori. Aaltovektori voidaan 





missä f on aallon taajuus ja v on sen nopeus. Siten taittuva valo kokee 
Dopplerin taajuuden siirtymän 
mid fff ±= ,  (4) 
joka merkitään myös interferometrin referenssisäteen taajuudeksi Braggin 
solun jälkeen fB. [12.] Heijastumisteho riippuu modulaation taajuudesta ja 
parhaimmillaan heijastuneen Kd valon teho on noin 80 % tulevan valon Ki te-






Kuva 8. Braggin solu; oskillaattorilla ja pietsosähköisellä muuntimella tuotetaan väli-
kappaleeseen akustinen aalto, jonka aallonpituus on λs; akustinen aalto moduloi vä-
likappaleen taitekerrointa, jolloin tulevasta valonsäteestä Ki osa K0 läpäisee solun 
suoraan ja osa Kd taittuu kulmassa β [9, s. 159] 
Fotodiodi 
Referenssihaaran ja mittaushaaran valonsäteet yhdistetään lopulta valonil-
maisimella, joka OFV-552-mittauspäässä (kuva 4) on fotodiodi. Fotodiodilla 
mitataan interferoivien valonsäteiden intensiteetti (ks. 2.1.2). Fotodiodin puo-
lijohteen resistanssi muuttuu, kun sen pn-rajapintaan osuu valoa. Fotodiodin 
energia-aukkoa suurempienergiset valon fotonit synnyttävät siihen ylimää-
räisiä elektroni-aukko-pareja. Fotodiodi kytketään usein estosuuntaiseksi, 
kun sitä käytetään valon intensiteetin anturina. Tällöin fotodiodin  
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estosuuntaisesta kyllästymisvirrasta voidaan päätellä siihen osuvan valon in-





Kuva 9. Fotodiodin virta-jännite-riippuvuus sen pn-rajapintaan osuvan valon intensi-
teetistä [13, s. 69] 
Fotodiodi voidaan asettaa vastaanottamaan vain tiettyä valon aallonpituutta, 
esimerkiksi helium-neon laservalon aallonpituutta. Vastaanotettava aallonpi-
tuus säädetään fotodiodin energia-aukon kokoa muuttamalla ja lisäämällä 
fotodiodin pintaan pinnoitteita, jotka toimivat suodattimina. [13, s. 68 - 70.] 
2.1.2 Siirtymä- ja nopeusinformaation palauttaminen 
OFV-552 mittauspään signaalin Dopplerin vaiheen ja taajuuden siirtymästä 
voidaan palauttaa informaatio mittauskohteen siirtymästä ja nopeudesta. La-
servalo jaetaan säteenjakajalla BS1 kahteen eri haraan (kuva 4). Merkitään 
valonsäteen kulkemaa matkaa heijastavaan kohteeseen referenssihaarassa 
sR ja mittaushaarassa sM. Valonsäteen vaihe on verrannollinen sen kulke-
maan matkaan [8, s. 1191]. 
Valonsäteiden kuljettua edestakaisen matkan säteenjakajalta kohteeseen, 
referenssisäteen vaihe φR voidaan kirjoittaa 
       RR sλ
piϕ 22 ⋅=  (5) 
ja mittaussäteen vaihe φM 
       MM sλ
piϕ 22 ⋅= , (6) 
missä λ on laservalon aallonpituus. Referenssihaarassa ja mittaushaarassa 
kulkeneiden valonsäteiden väliseksi Dopplerin vaihesiirroksi φD saadaan siis 
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   ( ) δλ
pi
λ
piϕϕϕ 44 =−=−= RMRMD ss , (7) 
missä δ on referenssisäteen ja mittaussäteen välinen optinen matkaero. [11.] 
Mittauskohteen siirtymän määrittäminen 
Referenssisäteen ja mittaussäteen kohteiden siirtymät aiheuttavat siis niiden 
välille optisen matkaeron, joka puolestaan johtaa vaihe-eroon niiden välillä. 
Valonsäteiden interferoidessa, niiden välinen vaihe-ero φD havaitaan foto-
diodilla. Fotodiodilla syntyvä virta ID on verrannollinen valonsäteiden sähkö-
kenttien voimakkuuksien neliöön 
( ) ( )[ ]22cos2cos MMRBRd tfEtfEI ϕpiϕpi +⋅⋅++⋅⋅∝ , 
(8) 
missä ER ja EM ovat referenssi- ja mittaussäteiden sähkökenttien huippuar-
vot, f on lasersäteen taajuus ja fB referenssisäteen taajuus, kun se on modu-
loitu Braggin solussa (ks. 2.1.1). [8, s. 1191.] 
Fotodiodilla syntyvä virta voidaan kirjoittaa muotoon 
( )DBMRMRd tffiiiiI ϕpiε +⋅−⋅++= )(2cos2 , 
(9) 
missä iR ja iM ovat verrannollisia säteiden sähkökenttien voimakkuuteen ja ε 
on heterodyyninen tehokkuus [3, s. 321]. Käytännössä liikkuvien kohteiden 
aiheuttama valonsäteiden matkaero muuttuu ajan funktiona, jolloin il-
maisimella havaittu juovakuvio liikkuu. Kohteiden siirtymien erotus voidaan 
määrittää laskemalla juovakuvion siirtyminen ilmaisimella. [4: B, s. 1.] 
Mittauskohteen nopeuden määrittäminen 
Mitattaessa värähtelevää kappaletta, sen nopeus muuttuu ajan funktiona. 
Yksinkertaisuuden vuoksi seuraavaksi kuitenkin käsitellään tasaisella no-
peudella liikkuvaa kohdetta. Tasaisella nopeudella liikkuva kohde aiheuttaa 
referenssi- ja mittaussäteen välille Dopplerin kulmanopeuden siirtymän ωD, 
joka on Dopplerin vaihesiirron (8) derivaatta ajan suhteen  
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=== , (10) 
missä v on ajan funktiona muuttuvan matkaeron δ aiheuttama nopeus [8, s. 
294].  
Kulmanopeuden ja taajuuden välillä on yhteys 
         f⋅= piω 2 , (11) 
missä f on tässä Dopplerin taajuussiirtymä [14, s. 129]. Yhdistämällä (10) ja 
(11) voidaan ratkaista Dopplerin taajuussiirtymä, joka tässä kuvaa referens-
si- ja mittaussäteen välistä erotaajuutta. 
          λ
vfD 2= , (12) 
mistä nähdään taajuuden Dopplerin taajuuden siirtymän ja nopeuden ver-
rannollisuus. 
Valodiodilla syntyvä virta voidaan nyt kirjoittaa muotoon, kun vain mittaussä-
teen kohde liikkuu tasaisella nopeudella 
( )0)(2cos2 ϕpiε +⋅±++= tffiiiiI DBMRMRd , 
    (13) 
missä φ0 on sattumanvarainen vaihe ja termin ±fD merkki määräytyy mitatta-
van kohteen nopeuden suunnasta. [3, s. 322.] 
2.1.3 Optisen mittauksen kohinalähteet 
Optisen laser-mittauksen merkittävin kohinalähde on mittauskohteen pinnan 
aiheuttama sirontakohina. Mittauskohteen rosoisesta pinnasta takaisinhei-
jastuneessa valossa syntyy sirontakuvio, joka valonilmaisimella näkyy ko-
hinana. Itse laser-lähteessä syntyy myös kohinaa, joka riippuu paljolti tavas-
ta, jolla laservalo on tuotettu. Optinen mittauslaite on lisäksi altis sähköisille 
kohinalähteille, kun mittaussignaali siirtyy valonilmaisimelle. Fotodiodin puo-
lijohteessa esiintyy muun muassa lämpökohinaa ja sähköjohtimet valonil-
maisimelta muulle elektroniikalle on altis sähkömagneettisille häiriöille. 
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Kaiken kohinan minimitaso on kvanttikohina, joka aiheutuu satunnaisesti 
saapuvien ja absorboitujen fotonien havaitsemisesta valonilmaisimella. 
Kvanttikohina on verrannollinen valonilmaisimen virran i ja kaistanleveyden 
B neliöjuureen ja sen aiheuttama virta iSN voidaan kirjoittaa 
  eBiiSN ⋅= 2 , (14) 
missä e on elektronin varaus. Kvanttikohinaa voidaan siis vähentää pienen-
tämällä valonlähteen tehoa ja valonilmaisimen kaistanleveyttä. [9, s. 115 - 
123.] 
Pintojen takaisinheijastamiskyky 
Optisen mittauksen onnistumisen kannalta mittauskohteen pinnan takaisin-
heijastuskyky on erittäin tärkeää. Laserlähteen kohinaa voidaan vähentää, 
mutta mittauskohteen pinta voi olla millainen tahansa. LDV on riippuvainen 
mittauskohteen pinnan kyvystä heijastaa valoa takaisin. Takaisinheijastu-
neen valon intensiteetin on oltava riittävän suuri, jotta mittaussignaalia voi-
daan analysoida tarkemmin. 
Takaisinheijastuneen valon intensiteetti voi vaihdella suuresti kiiltävien ja 
mustien pintojen välillä, jotka absorboivat suurimman osan valosta. Intensi-
teettiä voi parantaa selvästi asentamalla kohteeseen erityistä heijastavaa 
teippiä, mikä ei aina kuitenkaan ole mahdollista. Heijastava teippi sisältää 
pieniä lasipalloja, noin 50 µm halkaisijaltaan, joista takaisinheijastunut laser-
valo leviää vain muutaman asteen. [15.] 
Pinnasta takaisinheijastuneen valon intensiteetti riippuu havaitsemiskulmas-
ta Lambert’in lain mukaisesti 
θθ cosNII = , (15) 
missä Iθ on suunnassa θ havaittu intensiteetti ja IN on intensiteetti pinnan 
normaalin suunnassa [14, s. 226]. LDV:n kuitumittauspää tulee siis kohdis-
taa mittauskohteeseen mahdollisimman suoraan siten, että kuitumittauspään 
vastaanottavaan optiikkaan (kuva 7) osuu mahdollisimman suuri takaisinhei-
jastuneen valon intensiteetti. 
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Sirontakuvio takaisinheijastuneessa valossa 
Koherentilla ja polarisoidulla valolla tehdyissä mittauksissa, kuten OFV-
552:llä, syntyy merkittävästi kohinaa sirontakuviosta. Sirontakuvio syntyy la-
sersäteen takaisinheijastuessa mittauskohteen rosoisesta pinnasta. Rosoi-
sella tarkoitetaan tässä pinnanmuodostuman vaihtelua, jonka suurus on suu-
rempi kuin valon aallonpituus. Ainoastaan optiseen käyttöön tarkoitetut pin-
nat eivät täytä kyseistä ehtoa. 
Sirontakuvio syntyy takaisinheijastuneiden valonsäteiden interferoidessa 
keskenään. Valokeilan valaisemalta pinnalta heijastuneet valonsäteet inter-
feroivat tarkastelupisteessä O, etäisyydellä l, missä havaittavan valon inten-
siteetti riippuu valokeilan jokaisen säteen amplitudista ja suhteellisesta vai-
heesta (kuva 10). Säteen vaihe riippuu satunnaisesti jakautuneesta heijas-
tumispisteen korkeudesta, johtaen valonsäteiden vaiheiden tasaiseen ja-





Kuva 10. Sironnan kaavakuva, kun valokeila, jonka halkaisija on D, siroaa mittaus-
kohteen pinnasta, etäisyydellä l olevassa tarkastelupisteessä voidaan havaita siron-
takuvio [9, s. 176] 
Sirontakuvio voidaan havaita esimerkiksi asettamalla valkoinen paperi, jolle-
kin etäisyydelle heijastavasta pinnasta. Sirontakuviossa voidaan havaita sel-
viä tummia ja vaaleita alueita (kuva 11). Heijastuspinnan liikkuessa poikittain 
valokeilan halkaisijaa D pidemmän matkan, syntyy tilastollisesti samanlainen 
kuvio, mutta ilman mitään korrelaatiota edelliseen. 
Sirontakuvio aiheuttaa merkittävästi kohinaa optisiin mittauslaitteisiin ja se 
syntyy nimenomaan vain, kun käytetään koherentteja polarisoituneita valon-
lähteitä. Lasersäteen valokeilasta pyritään yleensä tekemään mahdollisim-
man pieni halkaisijaltaan, jotta saavutetaan mahdollisimman pieni pinta-







Kuva 11. Sirontakuvio, jonka aiheuttaa rosoisesta pinnasta takaisinheijastuneiden 
valonsäteiden satunnaisesti jakautunut interferenssi [9, s. 176] 
Sirontakuvion aiheuttama intensiteetti kuitumittauspään anturikuiduissa (ku-
va 7) on verrannollinen sirontakuvion ”rakeiden” intensiteettien summaan. 
Yksittäisen rakeen intensiteetti pisteessä O riippuu intensiteetin esiintymisen 
todennäköisyysjakaumasta (kuva 12, (a)). Jakauma kuvaa todennäköisyyttä 
P(I), jolla havaitaan intensiteettiä voimakkuudella I, suhteessa keskiarvoi-
seen intensiteettiin I0. Polarisoimattoman valonlähteen intensiteetin todennä-
köisyysjakauma on erimuotoinen (kuva 12, (b)). Jakaumassa on pienempi 





Kuva 12. Intensiteetin esiintymisen todennäköisyysjakauma havaintopisteessä O; 
todennäköisyydellä P(I) havaitaan intensiteettiä voimakkuudella I/I0, kun I0 on kes-
kiarvoinen intensiteetti; käyrä (a) kuvaa polarisoitua valonlähdettä ja käyrä (b) pola-
risoimattoman valonlähteen jakaumaa [9, s. 178] 
Koherentille ja polarisoituneelle valonlähteelle sirontakuvion aiheuttama sig-
naali-kohinasuhde (ks. 2.1.4) SNRS voidaan kirjoittaa 




≈ λ2 , (16) 
missä ad on takaisinheijastuneen valon keräävän anturin halkaisija. Sironta-
kuvion aiheuttamaa kohinaa voidaan vähentää pienentämällä mittauskoh-
teen pinnan ja tarkastelupisteen etäisyyttä l tai kasvattamalla valokeilan D tai 
keräävän anturin halkaisijaa ad. [9, s. 175 - 183.] Syntyvä sirontakohina on 
myös verrannollinen sirontakuvion muutosnopeuteen, jolloin valonilmaisin 
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havaitsee muuttuvan sirontakuvion. Kohinataso on siksi erityisen suurta mi-
tattaessa pyöriviä tai tasossa liikkuvia kohteita. [15.] 
Laserlähteen kohina 
Laserlähteen kohinalähteitä on useita, jotka liittyvät tapaan, jolla laservalo 
tuotetaan. Spontaanien fotonien säteilyn vahvistus tuottaa itsessään kohi-
naa, jonka amplitudi on kuitenkin muita kohinalähteitä selvästi pienempi. 
Tärkeämpi kohinalähde kaasulaserlähteelle on plasmakohina. Plasmakohina 
johtuu kaasupurkauksen virrantiheyden vaihteluista ja johtaa laserlähteen 
vahvistuksen makroskooppiseen huojuntaan. Helium-neon laserlähteen 






Kuva 13. Kaasulaserien kohinaspektrejä; argon-laser (a), monimuotoinen helium-
neon-laser (b), yksinkertainen helium-neon-laser (c) ja kvanttikohinan taso (d) [9, s. 
117] 
Laserlähteeseen syntyy kohinaa myös sen säteilyn taajuuskomponenttien 
(kuva 6) välisistä häiriöistä. Vierekkäisten taajuuskomponenttien välinen taa-
juusero vaihtelee kaasuputken väliaineen epälineaarisuuksien aiheuttama-
na. Vaihtelu havaitaan myös laserlähteen ulostulossa amplitudihuojuntana. 
Monimuotoisen ja yksinkertaisen laserlähteen kohinassa on ilmiön johdosta 
merkittävä ero (kuva 13). [9, s. 117 - 123.] OFV-552:n laserlähde on stabiloi-
tu siten, että se säteilee vain yhdellä taajuudella [10]. 
2.1.4 OFV-5000-ohjaimen asetusten valinta 
OFV-5000-ohjaimeen on mahdollista asentaa neljä erilaista dekooderia, jot-
ka muuttavat mittaussignaalin nopeus- tai siirtymäinformaatioksi. Tässä insi-
nöörityössä käytettyyn ohjaimeen oli asennettu analogiset dekooderit VD-02 
nopeusdekoodaukseen ja DD-200 siirtymädekoodaukseen. Digitaalisia de-
koodereita on myös saatavilla. Dekoodauksen lisäksi ohjaimella voidaan 
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säätää mittauspään ja signaalinkäsittelyn asetuksia. Säädettäviä asetuksia 
ovat mittausalue, alipäästösuodattimen ylärajataajuus, ylipäästösuodattimen 
alarajataajuus sekä seurantasuodattimen nopeus. Asetuksia voidaan säätää 
myös RS-232-etäyhteydellä esimerkiksi tietokoneelta. 
Dekooderin valinta 
Valinta nopeusdekooderin ja siirtymädekooderin välillä riippuu usein mitatta-
van kohteen ominaisuuksista. Harmonisissa värähtelyissä (ks. 3) nopeus, 





















missä v on värähtelyn nopeus, f on taajuus, s on siirtymä ja a on kiihtyvyys 
[16, s. 8]. Värähtelyn siirtymän amplitudi siis pienenee kääntäen verrannolli-
sesti taajuuden neliöön, kun nopeuden amplitudi pienenee vain kääntäen 
verrannollisesti taajuuteen. Mittauskohteen värähdellessä hyvin matalilla taa-
juuksilla tai mitattaessa transientteja ilmiöitä tulisi mittaussignaali muuntaa 
siirtymädekooderilla. [6: 4, s. 7.] 
Dekooderi voidaan valita myös tasaisimman spektrin perusteella. Toisin sa-
noen dekooderi, tai yleisesti anturi, joka tuottaa tasaisimman spektrin mitat-
tavasta ilmiöstä tulisi valita (kuva 14). Epätasainen spektri tarkoittaa, että 
samalla amplitudilla, mutta eri taajuuksilla tapahtuvat värähtelyt aiheuttavat 
eri suuret muutokset mittauksen ulostuloon. Tasaisempi spektri edellyttää 
myös pienempää dynaamista aluetta dekooderin informaatiota tallentavalta 




Kuva 14. Samasta ilmiöstä mitatut nopeusspektri ja siirtymäspektri; nopeusspektri 
on tasaisempi ja sen vaatima dynaaminen alue on pienempi, joten tässä tapaukses-
sa tulisi valita nopeusanturi [5: 16, s. 4] 
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Dynaamisella alueella tarkoitetaan mittauslaitteen tai näytteenottolaitteen 
mittausalueen suurimman arvon ja pienimmän mitattavissa olevan arvon vä-











yYD ,  (19) 
missä ymax on mittausalueen suurin arvo ja ymin on pienin mitattavissa oleva 
arvo [17, s. 1]. 
Mittausalue ja resoluutio 
Mittausaluetta valittaessa tulee ottaa huomioon mitattavan kohteen odotetut 
maksimiarvot nopeudelle tai siirtymälle, taajuudelle ja kiihtyvyydelle. Par-
haimman signaali-kohinasuhteen ja resoluution saavuttamiseksi tulisi aina 
valita pienin mahdollinen mittausalue, joka on kuitenkin mittaukseen riittävä. 
(Ks. OFV-5000-ohjaimen dekooderien tyypillisiä suorituskykyarvoja, liite 3.) 
[6: 5, s. 8.]  
Signaali-kohinasuhde SNR määritellään mitattavan signaalin tehon ja kohi-
nan tehon suhteena 




PSNR = , (20) 
missä, PS on mitattavan signaalin teho ja PN on kohinan teho [13, s. 184]. 
Alipäästösuodatin 
Ohjaimeen asennetulla analogisella alipäästösuodattimella voidaan parantaa 
nopeusmittauksen signaali-kohinasuhdetta sovittamalla kaistanleveys vas-
taamaan mitattavan ilmiön kaistanleveyttä. Alipäästösuodattimen ylärajataa-
juudeksi voidaan valita 5 kHz, 20 kHz, 100 kHz tai 1,5 MHz. Tarkkoja mitta-
uksia tehtäessä tulee ottaa huomioon alipäästösuodattimen taajuusvaste. 
Alipäästösuodatin on tyypiltään kolmannen asteen Bessel. Sen tyypillisiin 
ominaisuuksiin kuluu vaiheen lineaarisuus nollataajuudesta ylärajataajuu-
teen. Toisin sanoen suodattimesta johtuva signaalin vaihesiirto kasvaa line-
aarisesti taajuuden kasvaessa. Suodattimen amplitudivirhe päästökaistalla 
voidaan karkeasti arvioida olevan alle -5 % aina 40 %:iin päästökaistasta ja 
19 
virhe kasvaa noin -15 %:iin alueella 70 % päästökaistasta. Ylintä 30 % pääs-
tökaistasta ei tulisi käyttää mittauksiin, ylärajataajuudella amplitudivirhe on 
noin 30 %. (Liite 4.) 
Ylipäästösuodatin 
Ylipäästösuodattimella voidaan suodattaa pois korkea-amplitudiset matalat 
taajuudet, joita ei haluta mittaussignaaliin. Ohjaimeen liitetty ylipäästösuoda-
tin on tyypiltään neljännen asteen Butterworth. Ylipäästösuodattimen alaraja-
taajuus on 100 Hz ja se voidaan myös ohittaa, jolloin mittauksen taajuus-
kaista alkaa 0-taajuudesta. Ylipäästösuodatin aiheuttaa mittaussignaaliin 
taajuudesta riippuvaisen vaihesiirron ja noin -5 %:n amplitudivirheen 150 
Hz:n taajuudella. (Liite 4.) 
Seurantasuodatin 
Seurantasuodattimella voidaan parantaa mittauspään signaali-
kohinasuhdetta (20) jos sen signaalitaso on heikko. Seurantasuodatin ha-
vaitsee mittaussignaalissa tapahtuneen katkoksen ja säilyttää ulostulossa 
katkosta edeltäneen tason, kunnes mittaussignaali palaa jollekin tietylle ta-
solle. Katkoksia syntyy aina takaisinheijastuneen valon sirontakuvion johdos-
ta. (Ks. 2.1.3.) 
Seurantasuodattimella ei voi enää parantaa signaali-kohinasuhdetta, kun op-
tinen signaalitaso on voimakas. Seurantasuodattimen nopeus valitaan sig-
naalin dynaamisuuden mukaan, joko hitaaksi tai nopeaksi. Seurantasuodatin 
voidaan myös ohittaa. Tarkkoja mittauksia varten seurantasuodatin tulee 
ohittaa, sillä se voi aiheuttaa 0,5 dB:n amplitudivirheen mittaussignaaliin. 
Seurantasuodattimen suorituskyvystä ja signaalipolusta ilman seuran-
tasuodatinta ei ollut saatavilla tarkempaa tietoa. [6: 5, s. 9 - 13] 
2.2 Pietsosähköinen kiihtyvyysanturi 
VTI:llä käytetään perinteisesti tärinämittauksissa ja -testauksessa pietsosäh-
köisiä kiihtyvyysantureita. Pietsosähköisten kiihtyvyysantureiden toiminnalli-
nen taajuusalue on erittäin laaja, noin yhden hertsin taajuudesta kymmeniin 
kilohertseihin. Niiden muita etuja ovat mekaaninen kestävyys, helppokäyttöi-
syys sekä suhteellisen vähäiset investointikustannukset. VTI:llä käytetyt  
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pietsosähköiset kiihtyvyysanturit ovat Kistler Instrumentin valmistamia, 
Shear-tyypin IEPE-antureita (Internal Electronic Piezoelectric). 
Pietsosähköisen kiihtyvyysanturin toiminta perustuu sen sisällä olevaan piet-
sosähköiseen elementtiin. Elementti synnyttää sähköisen varauksen q, joka 
on verrannollinen siihen kohdistuvaan voimaan F. Kun kiihtyvyysanturi on 
kiihtyvässä liikkeessä, anturin sisällä pietsosähköiseen elementtiin kiinnitetty 
seisminen massa aiheuttaa elementtiin dynamiikan peruslain mukaisen voi-
man 
           amF s= , (21) 
missä F on voima, ms on seisminen massa ja a on kiihtyvyys. [2, s. 137 - 
138.] 
Pietsosähköiset materiaalit 
Pietsosähköinen elementti on yleensä valmistettu kvartsista, joka on kemial-
liselta koostumukseltaan piidioksidia SiO2. Kvartsi on luonnollinen kide ja sil-
lä on myös luonnostaan pietsosähköinen ominaisuus. Nykyisin kvartsia kas-
vatetaan synteettisesti kovassa paineessa ja korkeassa lämpötilassa. Kvart-
sikiteen ominaisuuksia voidaan muuttaa käyttämällä eri leikkauskulmia. 
Erilaisten leikkauskulmien ansiosta, kvartsikiteeseen kohdistuva voima aihe-
uttaa erilaisia jännitteitä, kun anturi kokee kiihtyvyyttä. Varauksen synnyttä-
misessä käytetään hyväksi poikittais-, pitkittäis- ja leikkausjännitystä. Esi-
merkiksi leikkausjännityksessä (kuva 15) kvartsikiteeseen syntyvä varaus q 
voidaan kirjoittaa  
  F
N
pCq ⋅−= 6,4 , (22) 
missä C tarkoittaa Coulombin varausyksikköä ja N on voiman yksikkö New-
ton. [18, s. 2 - 3.] 
Erilaisia keraamisia materiaaleja käytetään myös pietsosähköisten element-
tien materiaaleina. Keraamit valmistetaan synteettisesti ja niiden pietsosäh-
köinen ominaisuus tuotetaan polarisoimalla keraamia voimakkaassa sähkö-
kentässä. Elementin materiaalin valinta riippuu tapauskohtaisesti sovelluk-





Kuva 15. Voiman F aiheuttama leikkausjännitys kvartsikiteessä [18, s. 2] 
Taajuusvaste ja toiminnallinen taajuusalue 
Pietsosähköistä kiihtyvyysanturia voidaan dynaamisen käyttäytymisen osalta 
mallintaa yksiulotteisella jousi-massa-systeemillä, joka on vaimennettu pak-
kovärähtelijä (ks. 3). Systeemin liikeyhtälö on toisen asteen differentiaaliyh-
tälö (28), josta voidaan ratkaista sen taajuusvaste (30), joka määrittelee sys-





Kuva 16. Pietsosähköisen kiihtyvyysanturin taajuusvaste; toiminnallinen taajuusalue 
(2) määritellään alarajataajuuden (1) ja ylärajataajuuden väliseksi taajuusalueeksi, 
jolloin anturin amplitudivirhe on vähemmän kuin 5 %; alarajataajuus määräytyy si-
säisen signaalinkäsittelypiirin tai ulkoisen mittauspiirin aikavakiosta (3); ylärajataa-
juus on viidesosa anturin ominaisresonanssitaajuudesta fn; alipäästösuodattimella tai 
mekaanisella vaimennuksella voidaan ylärajataajuutta nostaa (4) [19, s. 2] 
Pietsosähköisen kiihtyvyysanturin toiminnalliseksi taajuusalueeksi määritel-
lään yleensä taajuusalue, jolla anturin amplitudi muuttuu vähemmän kuin 5 
%. Tällöin anturin ylärajataajuudeksi saadaan viidesosa ominaisresonanssi-
taajuudesta fn. VTI:llä käytössä olevien pietsosähköisten kiihtyvyysanturei-
den luonnollinen resonanssitaajuus on noin 52 kHz, jolloin ylärajataajuudeksi 
tulee noin 10 kHz. Alipäästösuodattimella tai mekaanisella vaimennuksella 
ylärajataajuutta voidaan nostaa. [19, s. 2; 20, s. 1.] 
Pietsosähköisen kiihtyvyysanturin toiminnallinen alarajataajuus määräytyy 
sen sisäisen signaalinkäsittelypiirin tai ulkoisen mittauspiirin ominaisuuksien 
mukaan. Piirit käyttäytyvät ylipäästösuodattimen tavoin, jonka alarajataajuus 
määräytyy sen aikavakion mukaan. Kistler Instrumentin IEPE-antureiden 
alarajataajuus on normaalisti noin 1 Hz. [21, s. 27 - 28.] 
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Rakennetyypit 
Mekaaniselta rakenteeltaan pietsosähköisiä kiihtyvyysantureita on saatavilla 
useita erityyppisiä. Jako eri tyyppeihin perustuu tapaan, jolla seisminen 
massa aiheuttaa jännitystä pietsosähköiseen elementtiin. 
Leikkaustyypin eli Shear-tyypin antureissa on useita anturielementtejä. Antu-
rielementit ovat sijoitettu keskipylvään ja seismisen massan väliin (kuva 17). 
Esijännitysrenkailla rakenteesta tehdään lineaarisen jäykkä. Seismiset mas-
sat kohdistavat anturielementteihin leikkausjännitystä, kun anturi on kiihty-
vässä liikkeessä, jolloin anturielementissä syntyy jännityksen voimaan ver-
rannollinen varaus (22). 
Syntynyt varaus siirretään elektrodeilta sisäiselle signaalinkäsittelypiirille tai 
suoraan sähköiselle liittimelle. Leikkaustyypin anturit ovat epäherkkiä lämpö-
tilan muutoksille ja pohjarakenteen taipumiselle, koska anturielementit ovat 






Kuva 17. Leikkaustyypin eli Shear-tyypin pietsosähköinen kiihtyvyysanturi; piet-
sosähköinen anturielementti on sijoitettu keskipylvään ja seismisen massan väliin; 
seisminen massa aiheuttaa anturielementtiin leikkausjännityksen, kun anturi on sen 
herkkyysakselin suuntaisessa kiihtyvyysliikkeessä [2, s. 142] 
Taipumatyypin rakenteessa anturielementti on palkin muotoinen. Anturiele-
mentti on tuettu yhdestä kohtaa, jolloin anturin kokiessa kiihtyvyyttä, antu-
rielementti taipuu ja synnyttää varaussignaalin. Taipumatyypin antureista 
voidaan valmistaa pieniä kooltaan ja hinnaltaan. Rakenne tekee niistä herk-
kiä kiihtyvyydelle ja mekaanisille iskuille, joten ne soveltuvat parhaiten mata-
lien taajuuksien ja pienten kiihtyvyyksien mittaukseen. 
Puristustyypin rakenne on perinteinen ja yksinkertainen. Pietsosähköinen 
elementti on sijoitettu seismisen massan ja anturin pohjarakenteen väliin. 
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Rakenteet on yhdistetty ruuvilla, joka tuottaa samalla esijännityksen antu-
rielementtiin. Seismisen massan anturielementtiin kohdistama puristusvoima 
muuttuu, kun anturi on kiihtyvässä liikkeessä. Anturielementissä syntyy pu-
ristusvoimaan verrannollinen varaus. Puristustyypin rakenne kestää mekaa-
nisesti erittäin hyvin suuria kiihtyvyyden sokkitasoja. [2, s. 142 - 143.] 
Varaussignaalin käsittely 
Sähköisen toiminnallisuuden kannalta pietsosähköisiä kiihtyvyysantureita on 
kahta eri tyyppiä. Charge mode -tyypin anturit sisältävät vain pietsosähköi-
sen anturielementin ja ne tuottavat korkeaimpedanssisen varaussignaalin. 
IEPE-anturit sisältävät sisäisen signaalinkäsittelypiirin, joka muuntaa piet-
sosähköisen elementin korkeaimpedanssisen varaussignaalin matalaimpe-
danssiseksi jännitesignaaliksi. 
IEPE-antureilla mittaussignaali voidaan siirtää normaalilla koaksiaalikaapelil-
la pitkiä matkoja ilman, että signaaliin syntyy merkittävästi kohinaa. IEPE-
anturit tarvitsevat toimiakseen tasasähköisen herätteen, tasasähkö ja mitta-
ussignaali voivat kuitenkin kulkea samassa koaksiaalikaapelissa. Monissa 
tärytinlaitteistojen ohjaimissa on valmius tuottaa tarvittava tasajännite ja ne 
sisältävät piirin, jolla mittaussignaali erotetaan tasajännitteestä. 
Charge mode -anturit tarvitsevat toimiakseen ulkoisen varausvahvistimen tai 
varaus-jännite-muuntimen. Charge mode -antureita käytetään yleensä sovel-
luksissa, joissa vaaditaan erityisen laajaa toiminnallista lämpötila-aluetta, 
koska IEPE-antureilla on signaalinkäsittelypiirin ominaisuuksista johtuen 
suuri lämpötilakerroin. [2, s. 138 - 140.] 
3 VÄRÄHTELEVÄT SYSTEEMIT 
Kaikki mekaaniset rakenteet, joilla on massaa ja jotka ovat kimmoisia, voivat 
toimia värähtelijöinä. Mekaanisten rakenteiden dynaamista käyttäytymistä 
kuvaamaan on kehitetty matemaattisia yhtälöitä, jotta niiden käyttäytymistä 
voitaisiin ymmärtää ja ennustaa. Mekaaniset rakenteet mallinnetaan ensin 
joukolla yksinkertaisia ja ideaalisia komponentteja, joiden yhteisvaikutukses-
ta muodostetaan koko systeemin liikeyhtälö. 
Yksiulotteinen harmoninen värähtelijä on yksinkertaisin värähtelevä systee-
mi. Harmonisella värähtelyllä tai liikkeellä tarkoitetaan heilahtelua  
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tasapainoaseman molemmin puolin, esimerkiksi jousen varassa värähtelevä 
massakappale on harmonisessa liikkeessä. Värähtelyn aiheuttajana on aina 
jokin joustava rakenne, jossa vaikuttaa jousivoima. Jousen massaan m aihe-
uttama voima F suuntautuu aina tasapainoasemaan ja on verrannollinen 
etäisyyteen siitä 
     mgkxF −−= , (23) 
missä k on jousivakio, x on etäisyys tasapainoasemasta ja g on putoamis-
kiihtyvyys. [22, s. 175 - 177.] 
Yleisesti liikkeen voidaan sanoa olevan harmonista, jos sen paikka x muut-
tuu sinimuotoisesti 
  ( )ϕω +⋅= tAx sin , (24) 
missä A on värähtelyn amplitudi, ω on sen kulmataajuus, t on aika ja φ on 
värähtelyn nollahetken vaihe. Värähtelyn kulmataajuudella ω on yhteys taa-
juuteen f (11). Värähtelyn jaksonaika T on taajuuden käänteisarvo 
            fT
1
= . (25) 
Harmoninen värähtely voidaan trigonometrisen esitystavan (24) lisäksi esit-
tää myös kompleksimuodossa ja vektoriesityksenä (kuva 18). Harmoninen 
värähtely voidaan käsittää kahden, kompleksitasossa vastakkaiseen suun-
taan pyörivän, vektorin summan reaalisena projektiona. Kompleksitason 
vektoreiden imaginääriosat kumoavat toisensa, jolloin niiden summa on aina 
reaalinen. [23, s. 12 - 13.] 
Kompleksimuoto on seurausta Eulerin kaavasta 
  ϕϕϕ sincos je j += , (26) 
missä j kuvaa imaginaariyksikköä ja e on eksponenttifunktio. Sinimuotoisen 
harmonisen värähtelyn kompleksimuoto voidaan Eulerin kaavan ja vektori-
esityksen seurauksena kirjoittaa muotoon 
              








Kuva 18. Harmonisen värähtelyn vektoriesitys kompleksitasossa (vasemmalla) ja 
sen reaalinen projektio (oikealla); harmoninen värähtely voidaan käsittää kahden 
kompleksitasossa vastakkaiseen suuntaan pyörivän vektorin summana [23, s. 13] 
Kompleksimuodosta ja vektoriesityksestä voidaan helpommin todeta väräh-
telyn negatiivisten taajuuksien matemaattinen olemassaolo. Negatiiviset taa-
juudet tulee ottaa huomioon laskostumisen välttämiseksi, kun reaalisesta 
signaalista otetaan näytteitä (ks. 5.2). Mittaussignaalin spektrianalyysissä 
diskreetti Fourier-muunnos antaa tuloksenaan myös negatiiviset taajuudet. 
(Ks. 6.1.) [24, s. 458 - 467.] 
Värähtelevän systeemin malli 
Todellista värähtelevää systeemiä voidaan mallintaa jousella, massakappa-
leella ja vaimentimella (kuva 19). Ideaalisesti jousi varastoi systeemin poten-
tiaalienergiaa ja kappaleen massa sen liike-energiaa. Värähtelevän systee-
min energia vaihtelee liike-energiasta potentiaalienergiaksi ja päinvastoin. 
Systeemin energiaa häviää vaimentimen kautta jokaisella värähtelyjaksolla, 






Kuva 19. Värähtelevän systeemin mallinnus massa-jousi-systeemillä, jossa on vai-
mennin c; m kuvaa systeemin massaa, k sen jousivakiota; F on systeemiä poikkeut-
tava voima ja x sen siirtymä [5: 2, s. 5] 
Voimalla F poikkeutettua massa-jousi-systeemiä, johon kuuluu myös vai-
mennin c, kutsutaan vaimennetuksi pakkovärähtelijäksi. Todelliset värähte-
levät systeemit värähtelevät lisäksi usein moniulotteisesti ja ne pitää  
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mallintaa usealla värähtelevällä massalla. Jatkuvalla systeemillä, kuten esi-
merkiksi värähtelevällä sauvalla voidaan käsittää olevan äärettömän monta 
värähtelevää massaa. Yksinkertaisuuden vuoksi, esimerkiksi tärinätestaus-
laitteistoa (ks. 4), käsitellään kuitenkin yksiulotteisena ja yhden värähtelevän 
massan systeeminä. [5: 2, s. 1, 19.] 
Värähtelevän systeemin liikeyhtälö 
Värähtelevän systeemin dynamiikan peruslain mukainen liikeyhtälö on toisen 
asteen differentiaaliyhtälö. Kun voima F on sinimuotoinen, ja vaimennusvoi-
ma on verrannollinen nopeuteen, liikeyhtälö voidaan kirjoittaa 















    (28) 
missä m on värähtelijän massa, x on sen siirtymä, ωn on värähtelyn ominais-
kulmataajuus, c on vaimennusvoiman verrannollisuuskerroin ja F0 on voiman 
F huippuarvo. Yhtälössä jousivakio k on kirjoitettu muotoon  
          
2
nmk ω= . (29) 
Ideaalisen yksiulotteisen värähtelijän värähtely on monokromaattista eli se 
värähtelee vain ominaistaajuudellaan ωn. [23, s. 111.] 
Liikeyhtälö (28) on epähomogeeninen lineaarinen ja vakiokertoiminen toisen 
asteen differentiaaliyhtälö. Liikeyhtälön yksittäisratkaisusta, joka esittää vä-
rähtelyn siirtymää, saadaan muodostettua värähtelijän siirtymä- eli amplitu-
divaste pakkovoimaan nähden  
      
( )










= , (30) 
missä ζ on vaimennuskerroin. Yhtälö toteuttaa amplitudivasteen käyrän (liite 
5: kuva 1). Siirtymän x vaihe-ero θ pakkovoimaan nähden määrää värähtelyn 
vaihevasteen  

















ωωζθ . (31) 
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Yhtälö toteuttaa vaihevasteen käyrän (liite 5: kuva 2). [5: 2, s. 10.] 
Resonanssi 
Vaimentamattomaan värähtelevään systeemiin syntyy resonanssi, kun ul-
koinen pakkovoima värähtelee systeemin ominaistaajuudella. Vaimennetus-
sa pakkovärähtelyssä vaimennuskertoimen ζ arvo määrää resonanssin muo-
don ja huippuarvon. Resonanssi on terävä, voimakas ja lähellä systeemin 
ominaistaajuutta, kun vaimennuskerroin on hyvin pieni, ζ << 1. Vaimennus-
kertoimen kasvaessa, resonanssin huippuarvo pienenee ja sen muoto muut-
tuu laakeammaksi, jolloin sen maksimiarvo on pienempi kuin systeemin 
ominaistaajuus. [23, s. 112.] 
Amplitudin huippuarvoa resonanssissa kuvaa Q-arvo, joka on amplitudin 
kasvukerroin resonanssissa 
          ζ2
1
=Q  [5: 2, s. 18]. (32) 
4 TÄRINÄTESTAUSLAITTEISTO 
Tärinätestauslaitteiston tarkoitus on altistaa testikappale tärinälle määritellyn 
profiilin mukaisesti. VTI:llä tehdyissä tärinätesteissä profiili on yleensä sini-
muotoinen pyyhkäisy tietyn taajuus- ja kiihtyvyysalueen yli. Sokkiprofiileja ja 
satunnaistärinää käytetään myös. Profiileilla testataan tuotteiden suoritusky-
kyä tärinän vaikutuksen alaisena ja materiaalien sekä komponenttien tä-
rinäkestoisuutta. Testiprofiilit ovat monesti sovelluskohtaisia ja ne suunnitel-
laan yhteistyössä VTI:n asiakkaiden kanssa. 
Tärinätestauslaitteistoon (kuva 20) kuuluu yleensä itse tärytin tuottamaan 
mekaaninen liike, ohjain, kiihtyvyysanturi muodostamaan takaisinkytkentä 
ohjaimelle, vahvistin sekä tietokone ohjauksen kontrollointia ja kerättyjen tie-
tojen tallennusta varten [16, s. 3]. 
Testin tarkoituksesta riippuen, VTI:llä käytetään myös yksinkertaisempia ko-
koonpanoja. Tietokonetta ei välttämättä käytetä tiedon tallennuksessa vaan 
kiihtyvyysanturin analoginen ulostulojännite voidaan mitata myös oskillo-
skoopilla. Ohjaimena voi myös toimia pelkkä signaaligeneraattori, jos testin 






Kuva 20. Tärytinlaitteiston yleinen kokoonpano, johon kuuluu tärytin, vahvistin, oh-
jain, kiihtyvyysanturi takaisinkytkentää varten sekä tietokone datan tallennukseen 
[16, s. 3] 
Tärytin 
Tärytin on sähködynaaminen laite, joka toimii kaiuttimen tavoin. Tärinäpöy-
dän liike tuotetaan ajamalla vaihtovirtaa kelan läpi, joka reagoi sen läpi kul-
kevan voimakkaan, tasavirralla tuotetun, magneettikentän kanssa. Tasainen 
magneettikenttä toteutetaan joissain malleissa kestomagneetilla. Tärinäpöy-
tä on rakenteellisesti yhteydessä kelaan, joka on samankeskisesti sijoitettu 
rengasmaiseen ilmarakoon tasasähköisen magneetin muodostavan piirin 
keskelle (kuva 21). 
Magneettinen piiri on materiaaliltaan pehmeää metallia, joka samalla muo-
dostaa täryttimen rungon. Runko magnetisoidaan magnetoimiskäämillä. 
Runko seisoo usein lattialla elastisilla jaloilla tai ilmatyynyillä, eristäen tärinän 





Kuva 21. Täryttimen rakenteen kaavakuva; tärinäpöytä liikkuu ylösalas, kun siihen 
kiinnitetyn kelan läpi johdetaan vaihtovirtaa; kelan ympärillä vallitsee tasainen mag-
neettikenttä, joka tuotetaan johtamalla tasavirtaa magnetoimiskäämin läpi tai kesto-
magneetilla [16, s. 3] 
Kelan virtajohtimen pituusalkion dl tuntema voima dF, kun magneettikenttä 
on pituusalkiota vastaan kohtisuorassa, voidaan kirjoittaa 
  IBdldF = ,  (33) 
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missä I on kelan virtajohtimessa kulkeva virta ja B on magneettivuon tiheys 
sen läpi. Kelan tuntema kokonaisvoima saadaan integroimalla kelan virtajoh-
timen kokonaispituuden yli. [8, s. 912.] 
Testialusta 
Tärinäpöytään kiinnitetään yleensä vielä testialusta, johon varsinainen tes-
tattava kappale ja kiihtyvyysanturi kiinnitetään. Sen rakenteelle on olemassa 
muutamia perussääntöjä. Testialustan massan tulee jakautua symmetrisesti 
siten, että sen massakeskipiste sijaitsee tärinäpöydän liikeakselilla. Epä-
symmetrinen testialusta aiheuttaa poikittaiskomponentin tärinäpöydän liik-
keeseen ja saattaa vahingoittaa tärytintä. 
Testialustan materiaalin tulee olla mahdollisimman jäykkä, jotta tärinäpöydän 
liike välittyisi lineaarisesti testialustaan. Samasta syystä testialusta on kiinni-
tettävä tiukasti tärinäpöytään. Taipuisa materiaali ja huonosti kiristetyt kiinni-
tysruuvit aiheuttavat ei-toivottuja taajuuskomponentteja testiprofiiliin, jotka 
voivat myös vahingoittaa tärytintä ja testikappaletta. Testialusta tulee kiinnit-
tää tärinäpöytään kiinnitysruuveilla mahdollisimman monesta pisteestä. Kiin-
nitysruuvien tulee olla mahdollisimman lyhyitä, koska pitkillä ruuveilla on 
suurempi todennäköisyys resonoida testiprofiilin kanssa. [25, s. 8 - 9.] 
Vahvistin 
Vahvistimen tehtävä on vahvistaa ohjaimen tuottama ohjaussignaali ja tuot-
taa riittävä teho täryttimen kelan ja tärytinpöydän liikuttamiseen. Mitä suu-
rempi on tärinäpöydän nopeus, sitä suurempi tulee vahvistimen jännitehei-
lahtelun olla. Vastaavasti mitä enemmän kiihtyvyyttä tai voimaa testiprofiilis-
sa halutaan tuottaa, sitä enemmän tarvitaan virtaa. [16, s. 5.] 
Ohjaimen toimintaperiaate 
Ohjaimen tehtävä on varmistaa, että täryttimen tuottama mekaaninen liike 
vastaa ohjaimelle ohjelmoitua testiprofiilia. Ohjaimeen voidaan yleensä oh-
jelmoida siniprofiili, satunnaisprofiili, näiden sekoitus tai sokkiprofiili. Seuraa-
vaksi käsitellään vain siniprofiilin ohjausta, jota VTI:llä käytetään kaikista 
yleisimmin. 
Takaisinkytkentä ohjaimelle muodostetaan yleensä kiihtyvyysanturilla, joka 








vertaa reaali-aikaisesti kiihtyvyysanturilta tulevaa kontrollisignaalia testiprofii-
lin ja korjaa tarvittaessa täryttimen ohjaussignaalia, jotta haluttu taso säilyte-





Kuva 22. Siniprofiilin ohjauksen vuokaavio; ohjain vertailee reaaliaikaisesti profiilin 
parametreja ja kiihtyvyysanturin signaalia keskenään ja korjaa ohjaussignaalia tar-
peen mukaan [lähdettä 26 s. 485 mukaillen] 
Tällaista systeemiä kutsutaan suljetun silmukan servosysteemiksi. Avoimen 
silmukan ohjauksessa kiihtyvyysanturin informaatiota ei käytetä hyväksi 
vaan ohjaussignaali on staattinen tai ennalta määritelty. Ohjaus voidaan to-
teuttaa myös useamman anturin informaation avulla, jolloin ohjaussignaali 
muodostetaan keskiarvoistamalla tietyn säännön mukaisesti eri antureilta 
saatu informaatio. [16, s. 6 - 7; 26, s. 475 - 489.] 
Ohjaimen virheellinen toiminta näkyy suoraan virheellisinä mittaustuloksina. 
Pahimmallaan testattava tuote läpäisee väärin kuormittavan testin, vaikka se 
todellisuudessa vioittuisi testispesifikaation mukaisessa testissä. Testiprofii-
lin säätö riippuu ainoastaan ohjaimen ja takaisinkytkentänä toimivan kiihty-
vyysanturin yhteistoiminnasta. Muu osa laitteistoa on ”tyhmää” ja toimii oh-
jaimen ohjauksen mukaan. 
Säädön merkittävimmät virhelähteet ovat kiihtyvyysanturin ja ohjaimen kalib-
roinnissa sekä ohjaimen säätöparametreissa, joita ei kalibroida. Testilaitteis-
to tulee siis kalibroida määräajoin. Erittäin dynaamisissa testiprofiileissa oh-
jain ei ehkä kykene seuraamaan kiihtyvyysanturin signaalia, jolloin testiprofii-
liin syntyy virheellinen säätö. [27.] 
4.1 Kiihtyvyysanturin kiinnitys testialustaan 
Kiihtyvyysanturin sijoituspaikan valinta on oleellinen osa testiprofiilin ja mit-
tauksen onnistumista. Käytettäessä yhtä anturia kontrollisignaalin muodos-
tamisessa, ohjain varmistaa ainoastaan sen pisteen käyttäytyvän testiprofii-
lin mukaisesti. Jos kiihtyvyysanturi sattuu olemaan seisovan aallon  
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solmukohdassa, se pysyy itse lähes liikkumattomana samalla, kun testialus-
tan muut osat voivat värähdellä moninkertaisesti yli profiilin määrittelemän 
tason. 
Solmukohdan sijainti muuttuu yleensä taajuuden mukana ja siksi useampia 
pisteitä tulisi käyttää kontrollisignaalin muodostamiseksi. Tärinäpöytään kiin-
nitetyn testialustan ”kauimmaisen” osan värähtelyn amplitudi on todennäköi-
sesti suurin. Siksi se on paras paikka välttää seisovien aaltojen solmukohdat 
ja kiinnittää kiihtyvyysanturi. [25, s. 11.] 
Samalla IEC:n (International Electrotechnical Commission) tärinätestaus-
standardi edellyttää, että kiihtyvyysanturi tulee sijoittaa mahdollisimman lä-
helle jotain testattavan kappaleen kiinnityspistettä [28, s. 15]. Lisäksi tulisi 
varmistaa, että testattavan kappaleen kokema värähtely välittyy mekaani-
sesti suoraan kiihtyvyysanturille [29, s. 14]. 
Kiinnitystavat 
Kiihtyvyysanturi voidaan kiinnittää monella eri tavalla testialustaan, joista 
tässä esitellään muutamia. Kiinnitystapa vaikuttaa kiihtyvyysanturin reso-
nanssitaajuuteen, joten se vaikuttaa myös sen toiminnalliseen taajuusaluee-
seen (ks. 3). Kiinnitystapaa valittaessa muita huomioon otettavia asioita ovat 
muun muassa kiihtyvyystason kestoisuus, kiinnitysasennon toistettavuus, 
nopeus ja helppous sekä kiinnitysalustan vahingoittumattomuus. 
Kiinnitys kierreruuvilla tuottaa kaikkein korkeimman resonanssitaajuuden, 
jolloin sen toiminnallinen taajuusalue eli taajuusvasteen tasainen osa on 
hieman muita kiinnitystapoja laajempi (kuva 23). Kierreruuvi, oikein kiristet-
tynä, kestää löystymättä erittäin korkeita kiihtyvyystasoja ja on asennoltaan 
toistettava. Kierreruuvin käyttö edellyttää kuitenkin kierteiden poraamista 
testialustaan. 
Kiihtyvyysanturin kittaaminen syanoakrylaatilla tai epoksilla on hyödyllistä sil-
loin kun testialustaan ei voi tehdä reikiä. Kittaamalla kiihtyvyysanturin suori-
tuskyky on lähes yhtä hyvä kuin kierreruuvilla, mutta irrottaminen liuottimilla 
voi olla hankalaa, kitistä riippuen. 
Mehiläisvahalla kiinnittäminen on nopeaa ja vaivatonta. Mitä paksumpaa 
kerrosta vahaa käytetään, sitä enemmän resonanssitaajuus pienenee. 
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Mehiläisvahan muita ongelmia ovat kiinnityksen mahdollinen irtoaminen kor-





Kuva 23. Kiihtyvyysanturin eri kiinnitysmenetelmistä kierreruuvin resonanssitaajuus 
on kaikkein korkein, jolloin sen toiminnallinen taajuusalue on kaikkein laajin; kierre-
ruuvikiinnityksen taajuusvaste on hieman pidempään tasainen kuin muilla kiinnitys-
tavoilla [30, s. 13] 
Kaksipuolisen teipin suorituskyky vastaa mehiläisvahaa. Se on samoin help-
po ja vaivaton asentaa ja lisäksi eristää kiihtyvyysanturin sähköisesti tes-
tialustasta. Tämä on oleellista, mikäli eristystä ei muuten ole saatavilla. Eri-
tyisen korkeilla kiihtyvyysamplitudeilla kaksipuolisen teipin kiinnitysvoima voi 
olla riittämätön [5: 15, s. 5 - 10; 30, s. 13.] 
4.2 Tärinätestauslaitteiston sähköinen häiriösuojaus 
Kiihtyvyysanturin, mittauskaapelin ja mittauslaitteiston muodostamaan piiriin 
voi syntyä häiriösignaalia eli kohinaa useista eri lähteistä. Tärkeimpiä häiriö-
lähteitä ovat maasilmukoiden syntyminen, mittauskaapeliin syntyvä han-
kaussähkö ja läheisten laitteiden synnyttämä sähkömagneettinen häiriö. 
Häiriövirran syntyminen signaalin paluuvirtaan 
Maasilmukka syntyy yleisimmin, kun kiihtyvyysanturin maapotentiaalin ja sen 
ulostuloon liitetyn vahvistimen maapotentiaalin välillä kulkee virtaa. Jos 
maapotentiaalit eivät ole täsmälleen samassa potentiaalissa, niiden välillä on 
jännite-ero, joka synnyttää virran kulkua (kuva 24). 
Kiihtyvyysanturin signaalin paluuvirta kulkee johtimen vaipan sisäpinnalla, jo-
ta pitkin myös maasilmukan virta kulkee. Tällöin maasilmukan virta näkyy 
suoraan kiihtyvyysanturin ulostulossa kohinana. Maasilmukan aiheuttama 






Kuva 24. Kiihtyvyysanturin paluusignaali kulkee johtimen vaipan sisäpinnalla, jota 
pitkin kulkee myös kiihtyvyysanturin ja vahvistimen maapotentiaalien välille syntyvän 
maasilmukan virta; maasilmukan virta näkyy kiihtyvyysanturin ulostulossa kohinana 
[31 s. 23] 
Maasilmukan syntyminen voidaan estää eristämällä kiihtyvyysanturi tes-
tialustan muodostamasta maapotentiaalista. Tällöin häiriövirralle ei pääse 
syntymään virtapiiriä (kuva 25). Joidenkin kiihtyvyysantureiden kiinnityspohja 




Kuva 25. Maasilmukan katkaiseminen eristämällä kiihtyvyysanturin pohja testialus-
tasta, estää häiriövirran kulun johtimen vaipan sisäpinnalla [31 s. 24] 
Hankaussähkön aiheuttama kohina 
Mittauskaapelissa syntyy hankaussähköä, kun kaapelin eriste ja ulkokuori tai 
eriste ja johdin hankautuvat toisiaan vasten. Kaapelin kapasitanssin yli muo-
dostuu varaus, joka näkyy myös kaapelin pääteasteen yli synnyttäen kohi-
naa (kuva 26). Varaus voi syntyä, kun kaapelia liikutetaan, taivutetaan tai 
puristetaan. Kistler Instrumentsin valmistamien kiihtyvyysanturien mukana 
toimitetaan mittauskaapeli, jonka tuottama kohina on erityisen vähäistä ja 
hankaussähkön syntyminen on minimoitu [32, s. 1]. Tässä insinöörityössä 
käytetyt pietsosähköiset kiihtyvyysanturit olivat Kistler Instrumentin valmis-
tamia. 
Kaapelin eristeet voidaan kuitenkin suojata siten, että varaukselle muodoste-
taan eristeen pinnalle sähköinen tie purkautua. Suojaus voi irrota eristeestä 
kaapelia liikuteltaessa ja erityisesti testiprofiilin aikana, mikäli kaapeli pääsee 
hakkaamaan jotain pintaa vasten. Kaapelin liike testin aikana tulee estää 
kiinnittämällä se tiukasti testialustaan, läheltä kiihtyvyysanturia, teipillä tai 





Kuva 26. Kaavakuva hankaussähkön syntymisestä; kaapelia liikuteltaessa syntynyt 
varaus siirtyy kohinaksi pääteasteeseen; erikoiskaapeleilla ja estämällä kaapelin lii-
ke testin aikana, voidaan välttyä hankaussähkön synnyttämältä kohinalta [5: 15, s. 
18] 
Sähkömagneettiset häiriöt 
Läheisten sähkölaitteiden synnyttämien sähköstaattisten kenttien aiheutta-
milta häiriösignaaleilta suojaudutaan yleensä suojaamalla kaapelit erityisellä 
vaipalla tai verkolla, joka johtaa hyvin sähköä. Kaksinkertaista suojausta 
käytetään, jos mittauskaapeli on erityisen pitkä. Magneettiset häiriöt ovat 
usein virtakaapeleiden ja muuntajien synnyttämiä. Magneettiset kentät hei-
kentyvät voimakkaasti etäisyyden funktiona, joten paras tapa suojautua nii-
den aiheuttamilta häiriöiltä on pitää mittauskaapelit mahdollisimman kaukana 
häiriölähteistä. [5: 15, s. 19 - 20.] 
5 ANALOGIASIGNAALIN NÄYTTEENOTTO 
Analogista signaalia mitataan ja muunnetaan digitaaliseksi ottamalla siitä 
jaksollisesti näytteitä. Näytteenoton seurauksena jatkuva signaali esitetään 
joukkona diskreettejä arvoja (kuva 27). Näytteenotossa tärkeintä on sopivan 
näytteenottotaajuuden valitseminen, jotta signaalista otetut näytteet vastaisi-
vat mahdollisimman hyvin alkuperäistä signaalia. [24, s. 23.] Analoginen sig-
naali halutaan yleensä muuntaa digitaaliseksi, koska signaalinkäsittely digi-
taalisena on halpaa, tarkkaa ja siihen soveltuvia piirejä on valmiina saatavilla 
[33, s. 856]. 
Käsitellään näytteenottoa matemaattisesti. Olkoon jatkuva-aikainen analo-
giasignaali 
                     Rtttx ∈∞<<−∞ ,),( , (34) 
josta näytteenoton seurauksena saadaan diskreetti sekvenssi, jonka alkiot 
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    (35) 
missä T on näyteväli ja sen käänteisarvoa fs kutsutaan näytteenottotaajuu-
deksi 
          
T
f s 1= .  (36) 







Kuva 27. Jatkuvasta analogiasignaalista otetaan jaksollisesti näytteitä ajan T välein, 
jolloin signaalista saadaan joukko diskreettejä arvoja [33, s. 858] 
5.1 Näytteenottoteoreema 
Näytteenottoteoreema määrittelee sen näytteenottotaajuuden, jolla kaistara-
joitettu signaali x(t) voidaan rekonstruoida siitä otetuista näytteistä (35). 
Näytteenottotaajuuden fs on oltava vähintään kaksi kertaa signaalin kaistan-
leveys B 
 Bfs 2≥ .  (37) 
Taajuutta fs/2 kutsutaan Nyqvistin taajuudeksi. [35, s. 3.] 
5.2 Laskostumisilmiö 
Laskostumisilmiössä näytteistettyyn signaaliin syntyy virheellisiä ylimääräisiä 
taajuuskomponentteja, mikä johtuu liian pienestä näytteenottotaajuudesta fs. 
Liian harvoin näytteistetystä signaalista ei saada tarpeeksi monta näytettä, 
jotta sen taajuus voitaisiin tulkita oikein. 
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Signaali, joka värähtelee esimerkiksi u Hz yli Nyqvistin taajuuden B, vaikut-
taa näytteistetty signaali värähtelevän taajuudella u Hz alle Nyqvistin taajuu-
den B. Signaalin energia, joka on Nyqvistin taajuuskaistan ulkopuolella, las-






Kuva 28. Jatkuvasta signaalista otetuista näytteistä (ympyrät) ei voi päätellä alkupe-
räisen signaalin taajuutta, vaan näytepisteiden kautta voidaan piirtää eri taajuisia si-
nisignaaleita [36, s. 1] 
Laskostumista esiintyy yleensä analogisen signaalin digitoinnissa ja vastaa-
va ilmiö esiintyy myös muunnettaessa digitaalinen signaali analogiseksi [36, 
s. 1]. Laskostuminen on seurausta jatkuvan signaalin diskretoinnista, jonka 
jälkeen sen taajuusalue muuttuu monikäsitteiseksi. Toisin sanoen siniaallos-
ta otetuista näytteistä ei voi yksikäsitteisesti päätellä sen taajuutta. (Kuva 
28.) [24, s. 24.] 
Laskostumisilmiö graafisesti taajuustasossa 
Analogiasignaalin jatkuva spektri (kuva 29), monistuu näytteenoton seurauk-
sena. Kopioiden keskitaajuus siirtyy taajuusakselilla näytteenottotaajuuden fs 
kokonaislukuisina kerrannaisina, muodostaen signaalin näytteistetyn dis-




Kuva 29. Analogiasignaalin x(t) jatkuva spektri taajuustasossa [24, s. 30] 
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Olkoon näytteistetyn analogiasignaalin x(t) Fourier-muunnos (ks. 6) X(ω), 
missä ω on sen keskikulmataajuus. Signaalin näytteistetty diskreetti spektri 
voidaan matemaattisesti kirjoittaa muotoon 
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ωωω \{0}. 
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Kuva 30. Analogiasignaalin x(t) näytteenoton muodostama diskreetti spektri; signaa-
lin spektrin kopiot siirtyvä taajuusakselilla näytteenottotaajuuden fs kokonaislukuisina 
kerrannaisina [24, s. 30] 
Mikäli näytteenottoteoreema (37) ei päde, niin alkuperäinen ja kopioidut 
spektrit menevät päällekkäin, jolloin tapahtuu laskostumista (kuva 31). Täl-
löin alkuperäistä signaalia ei enää voida rekonstruoida näytteistetystä sig-
naalista, sillä laskostumisilmiö hävittää informaatiota. [34, s. 300 - 305; 37, s. 





Kuva 31. Laskostumista tapahtuu, mikäli näytteenottoteoreema ei päde, jolloin näyt-
teistetyssä diskreetissä signaalissa diskreetit spektrinviivat menevät päällekkäin ja 
informaatiota häviää [24, s. 30] 
5.3 Alipäästösignaalin näytteenotto 
Alipäästösuodattimella voidaan vähentää laskostumisilmiön vaikutusta. Mit-
tauslaitteiston alipäästösuodatin vaimentaa Nyqvistin taajuuskaistan ulko-
puolisen kohinan voimakkuutta. Näytteistetyssä diskreetissä spektrissä ei si-
ten synny merkittävää virhettä, kun kohina laskostuu signaalin informaation 
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taajuuskaistalle. Alipäästösuodattimen on sijaittava mittauslaitteiston signaa-




Kuva 32. Signaali, jonka informaation sisältävän taajuuskaistan W ulkopuolella on 
kohinaa [24, s. 31] 
Tarkastellaan signaalia, jonka informaatio on taajuuskaistalla B ja joka sisäl-
tää kohinaa sen ulkopuolella (kuva 32). Näytteistettäessä signaalia näyt-
teenottoteoreeman mukaisesti yli 2B:n taajuudella, taajuuskaistan B kopiot 




Kuva 33. Näytteenoton seurauksena Nyqvistin taajuuden ulkopuolinen kohina las-
kostuu diskreetin spektrin informaation sisältävälle taajuuskaistalle [24, s. 31] 
Kohinan sisältämä energia päätyy kuitenkin välille -fs/2 - +fs/2, laskostuen in-
formaation päälle ja vääristäen sen diskreetin taajuusspektrin (kuva 33). [24, 
s. 29 - 32.] Näytteistettäessä alipäästösignaalia on alipäästösignaalin ylära-
jataajuus fc valittava siten, että se on näytteistettävän signaalin taajuuskais-
taa suurempi. Näytteenottotaajuus fs on valittava siten, että Nyqvistin taajuus 
osuu alipäästösignaalin estokaistalle (kuva 34), jolloin mahdollinen kohina 





Kuva 34. Alipäästösignaalia näytteistettäessä näytteenottotaajuus tulee valita siten, 
että Nyqvistin taajuus osuu alipäästösuodattimen estokaistalle [36, s. 3] 
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5.4 Näytteenottolaitteisto 
Näytteenottolaitteisto koostuu yksinkertaistetusti näytteenotto- ja pitopiiristä 
sekä A/D-muuntimesta. Näytteenotto- ja pitopiirillä signaalista otetaan näyte, 
joka A/D-muuntimella muutetaan helpommin prosessoitavaan digitaaliseen 
muotoon. Näytteenotto- ja pitopiirin (kuva 35) kytkin sulkeutuu jaksollisesti 
ohjaussignaalin tahdissa. Kytkimen ollessa suljettuna, näyte signaalista va-




Kuva 35. Yksinkertaistettu näytteenotto- ja pitopiiri; jännitteen arvo varastoituu kon-
densaattoriin kytkimen ollessa suljettuna [33, s. 858] 
Kondensaattori pitää siihen varastoidun näytteen, kun kytkin on auki ja A/D-
muunnin muuntaa kondensaattorin jännitetason digitaaliseksi. Piirin ulostu-
loon kytketään usein vielä puskurivahvistin ennen A/D-muuntimen sisääntu-
loa. Näytteenotto- ja pitopiirin tärkeimmät suorituskykyparametrit ovat näyt-
teenottoaika, aukeamisaika ja jännitteen vajoamisnopeus. 
Näytteenottoaika riippuu kytkimen kytkeytymisviipeestä, piirin aikavakiosta ja 
sitä seuraavan operaatiovahvistimen dynaamisista ominaisuuksista, kuten 
ryömintänopeudesta ja tasaantumisajasta. Aukeamisajalla tarkoitetaan ai-
kaa, joka kytkimellä kestää ennen kuin se siirtyy näytteenotosta pitotilaan. 
Jännitteen vajoamisnopeus tarkoittaa näytteen varastoivan kondensaattorin 
jännitteen poikkeamaa sekuntia kohden, kun varaus vuotaa ulos konden-
saattorista. [34, s. 337 - 338.] 
A/D-muuntimessa, näytteenotto- ja pitopiirin jännitetaso muunnetaan N-
bittiseksi binääriluvuksi. Kvantisoinnissa signaalin jännitealue jaetaan N2-
osaan, jolloin tietty jännitetaso vastaa tiettyä binäärilukua (kuva 36). Analo-
ginen jännitetaso muutetaan siten binääriluvuksi vastamaan lähintä kvan-
tisoinnin jännitetasoa. Muunnoksen bittimäärään N kasvaessa A/D-




LDV:lle rakennettu näytteenottolaitteisto 
Tämän insinöörityön käytännön osuuteen kuului näytteenottolaitteiston ra-
kentaminen LDV:n mittaussignaaleille. Käytännössä näytteenottoa ja A/D-
muunnosta varten hankittiin tietokoneen PCI-väylään (Peripheral Com-
ponent Interconnect) asennettava National Instrumentsin PCI-6132 DAQ-





Kuva 36. Analogiasignaalin jännitetason kvantisointi binääriluvuiksi A/D-
muuntimessa [13, s. 260] 
PCI-6132 tukee usean kanavan yhdenaikaista näytteenottoa ja sen maksi-
minäytteenottotaajuus on 2,5 MHz kanavaa kohden. PCI-6132:n A/D-
muuntimen resoluutio, eli muunnoksen bittimäärä, on 14 ja sen absoluutti-
nen tarkkuus on noin 4,7 mV, kun jännitealue on ±10 V. [38, s. 2 - 3]. (Ks. lii-
te 6.) 
DAQ-kortin toimintaa ohjattiin mittausohjelmistolla, joka ohjelmoitiin tämän 
insinöörityön yhteydessä. Mittausohjelmisto ohjelmoitiin National Instrument-
sin Labview-ohjelmistolla. Mittausohjelmistolla ohjattiin erityisesti DAQ-kortin 
näytteenottoa ja signaalinkäsittelyä. (Kuva 37.) 
Mittausohjelmiston etupaneelissa (liite 7) valitaan LDV:n, näytteenoton, sig-
naalinkäsittelyn ja tulosten tallennuksen asetukset. Asetusten perusteella 
mittausohjelma asettaa näytteenottotaajuuden fs siten, että Nyqvistin taajuus 
asettuu oikein alipäästösuodattimen rajajyrkkyyskäyrälle (kuva 34). Mittaus-
ohjelma antaa myös virheen, mikäli alipäästösuodatin aiheuttaa valittua ta-
soa enemmän amplitudivirhettä valitulla taajuusalueella. (Ks. OFV-5000-
ohjaimen ali- ja ylipäästösuodattimen suorituskyky, liite 4.) 
Näytteenoton jälkeen mittaussignaali skaalataan valitun mittausalueen mu-
kaan ja sille suoritetaan numeerinen derivointi ajan suhteen. Näin LDV:n no-















mittaussignaalille tehdään Fourier-analyysi, josta saadaan sen taajuusspekt-
ri. Fourier-analyysi tehdään FFT-algoritmilla, jonka nopeuden optimoinniksi 
mittausohjelma valitsee automaattisesti näytteiden lukumääräksi aina ase-
tuksesta seuraavan kahden potenssin. (Ks. 6.2.) 
Lopuksi mittausohjelma tallentaa tulokset tekstitiedostona tietokoneen kova-
levylle. Tekstimuotoisia tuloksia voidaan helposti käsitellä esimerkiksi Mat-
lab-ohjelmistolla tai tavallisella Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, jolla voi 






Kuva 37. LDV:n näytteenottoa ohjaavan mittausohjelman lohkokaavio 
6 SPEKTRIANALYYSI 
Spektrianalyysin tarkoitus on esittää mitattu signaali tavalla, josta sen raken-
ne ja vaikutukset ovat paremmin ymmärrettävissä. Ajan funktiona mitattu 
signaali esitetään taajuustasossa, josta voidaan määrittää mittaussignaalin 
sisältämät eri taajuuskomponentit. Spektrianalyysi perustuu matemaattisesti 






Kuva 38. Kanttiaalto ja sen Fourier’n sarjan osasignaalit; punaisen viivan kuvaaman 
osasignaalin taajuus on myös kanttiaallon taajuus eli sen perustaajuus; muut värit 
kuvaavat harmonisia taajuuskomponentteja [40] 
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Lähes jokainen jaksollinen signaali voidaan esittää pelkästään jaksollisten 
sini- ja kosinifunktioiden lineaarisena kombinaationa, jota kutsutaan Fou-
rier’n sarjaksi. Fourier’n sarja on ääretön sini- ja kosinifunktioiden joukko, 
jotka summataan keskenään. Sarjan taajuutta kutsutaan perustaajuudeksi ja 
se sisältää lisäksi äärettömän joukon harmonisia taajuuksia, jotka ovat pe-
rustaajuuden kokonaislukuisia kerrannaisia. Näin voidaan esittää esimerkiksi 
teräväreunainen kanttiaalto osasignaaliensa summana. (Kuva 38.) [41, s. 
696 - 697, 706 - 708.] 
Signaalin Fourier’n sarja 
Olkoon xT(t) jaksollinen jatkuva signaali, jolla on jakso T. Jos signaali xT(t) to-
teuttaa Dirichlet’n lauseen ehdot, sen Fourier’n sarja voidaan kirjoittaa  











tx ωω , 
   (39) 
missä t on aika, ω on kulmataajuus ja a0, ak sekä bk ovat Fourier-kertoimia. 
Vakiotermi a0 kuvaa myös signaalin keskiarvoa eli DC-tasoa. [42, s. 175 - 
176.] Eulerin kaavan (26) mukaan sini- ja kosinifunktiot voidaan merkitä 
myös eksponenttimuodossa. Vastaavasti voidaan Fourier’n sarja kirjoittaa 
eksponenttimuodossa, jota kutsutaan myös kompleksimuodoksi 








ω)( , (40) 
missä j on imaginaariyksikkö ja kertoimet ck ovat kompleksisia Fourier-













missä Ζk ∈ . [42, s. 196 - 198.] 
Jaksottoman signaalin Fourier-muunnos 
Tärinätestauksessa herätesignaali on usein jaksollinen sinisignaali. Kuiten-
kin myös sokki- ja satunnaissignaaleja käytetään ja jos mittauskohteena ei 
ole tärinätestauslaitteisto, värähtely voi muuten olla jaksotonta. Jaksoton  
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signaali voidaan määritellä myös sini- ja kosinifunktioiden avulla, mutta ei 
summana vaan integraalina. Olkoon x(t) jaksoton jatkuva signaali, edellyttä-
en, että signaali täyttää Dirichlet’n lauseen ehdot ja sen itseisarvon integraali 
on äärellinen, voidaan signaalin Fourier’n integraali kirjoittaa 
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= dtetxX tjωω )()( , (43) 
joka määrittelee signaalin x(t) jatkuvan spektrin. [41, s. 732.] 
6.1 Diskreetti Fourier-muunnos ja signaalin spektri 
Todellisissa sovelluksissa Fourier-analysoitava signaali on monesti näyt-
teenoton seurauksena muutettu diskreetiksi signaaliksi ja digitalisoitu. Dis-
kreetin signaalin analysoinnissa käytetään diskreettiä Fourier-muunnosta 
(DFT). DFT on yksi yleisimmistä ja tehokkaimmista digitaalisessa signaalin-
prosessoinnissa käytetyistä menetelmistä. DFT:n avulla signaalia voidaan 
analysoida, manipuloida ja syntetisoida analogisia menetelmiä paremmin ja 
se on käytössä lähes jokaisella tekniikan alalla. 
Näytteistetyn diskreetin signaalin x(n) diskreetti Fourier-muunnos DFT koos-












enxkX pi , { } 1,...,2,1,0, −= Nnk , 
    (44) 
missä n on aikatason näytteiden indeksi, k on komponentin indeksi ja N on 
näytteiden ja komponenttien lukumäärä. DFT määrittelee joukon kompleksi-
sia arvoja, joita kutsutaan signaalin spektrikomponenteiksi.  
Spektrikomponentit sisältävät tiedon signaalin amplitudista ja vaiheesta tai 
vastaavasti signaalin reaalisesta ja kompleksisesta osasta. DFT:n (44) yksit-
täinen komponentti X(k) voidaan esittää myös sen reaalisen XRe(k) ja imagi-
naarisen XIm(k) osan summana 
44 
               )()()( ImRe kjXkXkX += , (45) 
sekä koostuvan amplitudista XA(k) kulmassa Xφ(k) 
             )()()( kXkXkX A ϕ∠= . (46) 
DFT:n yksittäisen komponentin X(k) amplitudi XA(k) määritellään sen esittä-
män kompleksitason vektorin itseisarvona 




Re )()()()( mXmXkXkX A +==  
    (47) 
ja komponentin vaihekulma Xφ(k) määritellään 














kXkX ϕ . (48) 
DFT:n yksittäisen komponentin X(k) taajuus määritellään 
N
kfkf sDFT =)( , (49) 
missä fs on näytteenottotaajuus (ks. 5.1). Yhtälö määrittelee samalla taa-
juuskomponenttien välisen eron eli DFT:n taajuusresoluution. [24, s. 49 - 
53.] 
6.1.1 Signaalin tehospektri 
Signaalin spektrin hyödyllisin osa on usein sen tehospektri. Tehospektriä 
laskettaessa menetetään kuitenkin tieto signaalin vaiheesta, jolloin signaalia 
ei voida enää rekonstruoida [39, s. 25]. Diskreetin signaalin tehospektrin 
komponentit P(k) määritellään 




2)()( = , (50) 
missä X(k) on DFT:n komponentti (44) [34, s. 772]. 
Staattista satunnaista signaalia xx(t) analysoidaan muodostamalla sen teho-
spektrin tiheys eli PSD (Power Spectral Density). Staattisen satunnaisen 
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signaalin spektri on jatkuva, mutta äärellinen ja tilastollisesti muuttumaton. 
PSD kertoo signaalin sisältämän tehon per taajuusyksikkö. [39, s. 32.]  
PSD määritellään 




ω τω deRP jxx )(2
1)( , (51) 
missä ω on kulmataajuus ja Rx on autokorrelaatiofunktio. Autokorrelaatio ku-
vaa satunnaisen signaalin korrelaatiota itseensä ajan funktiona, kun signaa-
lia näytteistetään ajan hetkellä t ja uudestaan hetkellä t + τ. Autokorrelaa-
tiofunktio Rx määritellään eri ajanhetkien näytteiden keskiarvoisena tulona 
               [ ])()()( ττ += txtxERx , (52) 
missä E kuvaa näytteiden keskiarvoista tuloa. [43, s. 25 - 26, 41 - 42.] 
Käytännössä tehospektrin tiheyttä voidaan estimoida signaalin DFT:n kom-
ponentin tehona per taajuusyksikkö. Diskreetti tehospektritiheyden joukko 
Px(k) määritellään 







2)()( , (53) 
missä X(k) on DFT:n komponentti (44) ja fs on signaalin näytteenottotaajuus 
(ks. 5.1). Estimaattia kutsutaan myös periodogrammiksi. [44, s. 114 - 115.] 
6.1.2 Diskreetin Fourier-muunnoksen ominaisuuksia ja virhelähteitä 
Diskreetillä Fourier-muunnoksella on joukko ominaisuuksia, jotka on hyvä 
ymmärtää, kun analysoidaan näytteistettyä signaalia. DFT:llä muodostettu 
signaalin taajuusspektri ei välttämättä edusta tarkasti todellista signaalia en-
nen näytteenottoa. Spektriviivojen ylikuuluminen, johon vaikuttaa käytetty ik-
kunafunktio ja DFT:n amplitudivaste, voi aiheuttaa virhettä taajuusspektriin. 
Signaalin taajuusspektriä analysoitaessa on ensimmäiseksi huomioitava 
DFT:n symmetrisyys. Kun DFT:lle syötetty lukujoukko on reaalinen, kuten 
jatkuvan signaalin diskreetti näytteistetty signaali x(n), ja siinä on N kappalet-
ta alkioita, sen spektrikomponentit X(N/2-1) eivät sisällä mitään uutta  
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informaatiota. Toisin sanoen kaikki DFT:n tuottama informaatio on spektri-
komponenttien ensimmäisessä puoliskossa. 
DFT on siis symmetrinen spektrikomponentin X(N/2) suhteen. Amplitudikom-
ponentit ovat parillisesti symmetrisiä (kuva 39, (a)) ja vaihekomponentit parit-
tomasti symmetrisiä (kuva 39, (b)), joka voidaan kirjoittaa 
)()()()()( kNXkNXkXkXkX −−∠−=∠= ϕϕ , 
    (54) 
missä X(k) on DFT:n yksittäinen komponentti (44) ja Xφ(k) on sen vaihekulma 
(48). Spektrikomponentit X(N/2) - X(N) esittävät matemaattisesti signaalin 
negatiivisia taajuuskomponentteja. (Ks. 3.) [24, s. 63 - 65.] 
Spektriviivojen ylikuuluminen 
DFT:n taajuusresoluutio on äärellinen ja sen ulostulon spektrikomponentit si-
jaitsevat tasavälein tietyillä diskreeteillä taajuuksilla (49), jolloin DFT:n ulos-
tulona saadaan viivaspektri. Äärellinen taajuusresoluutio tarkoittaa myös, et-
tä jatkuvan näytteistetyn signaalin kaikki taajuusinformaatio sijaitsee DFT:n 
taajuuskomponenteilla. Mikäli signaalin todellinen spektrikomponentti ei osu 
tarkalleen DFT:n viivaspektrin taajuuksille, sen sisältämä energia vuotaa tai 







Kuva 39. 64-alkioisen DFT:n amplitudikomponentit (a) ja vaihekomponentit (b); DFT 
on symmetrinen sen mediaanialkion suhteen, tässä 32. alkio; amplitudikomponentit 
ovat parillisesti symmetrisiä ja vaihekomponentit parittomasti symmetrisiä [37, s. 
706]  
Ylikuuluminen ja sen voimakkuus johtuvat myös DFT:n äärellisestä alkioiden 
lukumäärästä N ja sen amplitudivasteesta. Reaalinen näytteistetty signaali 
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sisältää harvoin kokonaislukuista määrää värähtelyjaksoja N-kappaleessa 
näytteitä. DFT kuitenkin olettaa, että sille syötetty lukujoukko sisältää koko-
naislukuisen määrän jaksoja. Jos jaksoja ei ole kokonaislukuista määrää, 
signaalin spektrikomponentti ei osu DFT:n amplitudivastekäyrän keskelle ja 
ylikuulumista tapahtuu. 
DFT:n yhtälöstä (44), amplitudivaste voidaan approksimoida sinc-funktion 
verhokäyrällä. Esimerkiksi reaalisen näytteistetyn kosinisignaalin amplitudi-
vaste voidaan kirjoittaa 























Kuva 40. DFT:n kahdeksas komponentti osuu keskelle sen amplitudivasteen verho-
käyrän (harmaa viiva) pääkeilaa ja muut komponentit (neliöt) sen sivukeilojen nolla-
pisteisiin, kun signaalin taajuus on 8 kHz ja siitä otetaan 32 näytettä taajuudella 32 
kHz (a); signaalin energia ylikuuluu muille taajuuskomponenteille, (b) ja (c), kun sig-
naali ei sisällä näytemäärässään kokonaislukuista määrä värähtelyjaksoja ja kaikki 
muutkin komponentit saavat amplitudivasteen määräämän nollasta poikkeavan ar-
von [24, s. 76] 
Esimerkiksi reaalinen kosinisignaali, jonka taajuus on 8 kHz, näytteistetään 
taajuudella 32 kHz. Jos näytteistetylle signaalille suoritetaan 32 komponent-
tinen DFT, sen spektriviivojen väliseksi taajuudeksi (49) saadaan 








Koska näytteistetty signaali sisältää kokonaislukuisen määrän, eli 8 kpl vä-
rähtelyjaksoja 32 kappaleessa näytteitä, DFT:n amplitudivasteen verho-
käyrän pääkeila osuu keskelle DFT:n kahdeksatta komponenttia (kuva 40, 
(a)). DFT:n kahdeksas komponentti saa tällöin arvon 16. Muilla komponen-
teilla sini-funktio saa arvokseen pi-kerrannaisen, jolloin komponentin (55) ar-
vo on nolla. 
Jos näytteistetyn kosinisignaalin taajuus on 8,5 kHz, DFT:n amplitudivasteen 
pääkeila ei osu keskelle sen kahdeksatta komponenttia, jonka seurauksena 
sen viereinen komponentti ja kaikki muutkin komponentit saavat myös nol-
lasta poikkeavan arvon (kuva 40, (b)). Vastaavasti myös taajuudella 8,75 
kHz (kuva 40, (c)) tai muilla taajuuksilla, joilla signaali ei sisällä näytemää-
rässä kokonaislukuista määrä värähtelyjaksoja, signaalin energia ylikuuluu 
kaikille diskreeteille taajuuskomponenteille. Ylikuulumisen vaikutuksia voi-
daan pienentää kertomalla signaalin näytejoukko sopivalla ikkunafunktiolla. 
[24, s. 71 - 76.] 
Ikkunafunktiot 
Ikkunafunktioilla spektriviivojen ylikuulumisen vaikutuksia voidaan vähentää. 
Ikkunafunktioilla voidaan pienentää DFT:n amplitudivasteen sivukeilojen ta-
soa (kuva 41), mutta samalla DFT:n taajuusresoluutio kasvaa. Vaikka erityis-
tä ikkunafunktiota ei olisi käytetty, kun suoritetaan äärellinen N-alkioinen 
DFT, näytteistetty signaali x(n) oikeastaan kerrotaan suorakulmaisella ikku-






Kuva 41. Joidenkin ikkunafunktioiden amplitudivasteita; pääkeilan leveys kasvaa 
kaikilla ikkunafunktioilla lähes kaksinkertaiseksi suorakulmaiseen ikkunafunktioon 
verrattuna, joka vaikuttaa suoraan DFT:n taajuusresoluutioon; ylikuulumisen vaiku-
tuksia vähentää ikkunafunktioiden pienempi sivukeilojen taso ja tason laskunopeus 
suorakulmaiseen ikkunafunktioon verrattuna [24, s. 84] 
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enxnwkX pi , { } 1,...,2,1,0, −= Nnk . 
    (57) 
Ikkunafunktio toimii siten, että se madaltaa näytteistetyn signaalin amplitudia 
näytejoukon alku- ja loppupäästä (kuva 42). Tällöin näytejoukon epäjatku-
vuus kaventuu sen alku- ja loppupäässä, jolloin DFT:n ulostulossa korkeiden 





Kuva 42. Signaalin näytejoukko aikatasossa näytteiden funktiona, kun se on kerrottu 
Hanning-ikkunafunktiolla; ikkunafunktio madaltaa näytejoukon amplitudia sen alku- 
ja loppupäästä, kaventaen niiden epäjatkuvuutta; ikkunafunktiolla voidaan pienentää 
DFT:n amplitudivasteen sivukeiloja ja siten vähentää ylikuulumisen vaikutusta [24, s. 
85] 
Ikkunafunktioiden sivuvaikutuksena DFT:n amplitudivasteen pääkeilan leve-
ys kasvaa verrattuna suorakulmaiseen ikkunafunktioon (kuva 42). Pääkeilan 
leveys vaikuttaa suoraan DFT:n taajuusresoluutioon (49). Taajuusresoluutio 
kasvaa eli huonontuu lähes kaksinkertaiseksi, kun käytetään muuta kuin 
suorakulmaista ikkunafunktiota. 











Suorakulmainen -13,4 -20 3,9 
Hanning -32 -60 1,4 
Hamming -43 -20 1,8 
Keiser-Bessel -69 -20 1,0 
Flattop -93 0 <0,1 
Hanning-ikkunafunktio on yleisesti hyvä, sillä sen sivukeilojen taso pienenee 
nopeasti taajuuden kasvaessa, jolloin ylikuulumisen vaikutukset ovat vähäi-
set jo muutaman taajuuskomponentin päässä pääkeilasta. Flattop-
ikkunafunktio on hyödyllinen silloin, kun halutaan tarkasti tietää  
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taajuuskomponenttien taso, sillä sen aiheuttama amplitudivirhe on alle 0,1 
dB. (Taulukko 1.) [24, s. 80 - 87.] 
6.2 Tietokoneavusteinen Fourier-analyysi 
Diskreetin Fourier-muunnoksen komponenttien laskeminen edellyttää valta-
van määrän laskutoimituksia, kun DFT:n komponenttien lukumäärä kasvaa 
satoihin tai tuhansiin. Laskutoimitusten tehostamiseksi J.W. Cooley ja John 
Tukey esittelivät vuonna 1965 Fast Fourier Transform -algoritmin (FFT), jolla 
voidaan laskea DFT:n komponentit. FFT:llä on samat ominaisuudet kuin 
DFT:llä. (Ks. 6.1.2.) 
FFT-algoritmi perustuu DFT:n redundanttien laskutoimitusten eliminointiin, 
jolloin tarvittavien laskutoimitusten määrä laskee merkittävästi. N-
komponenttisen DFT:n laskeminen vaatii N 2 laskutoimitusta, koska jokaisen 
komponentin laskeminen edellyttää N kpl laskutoimituksia. FFT-algoritmista 
on monia eri versioita, mutta suosituin on Radix-2 FFT -algoritmi, jonka te-
hokkuus nimensä mukaan perustuu siihen, että signaalin näytemäärä vastaa 
jotain kahden potenssia. 
Radix-2 FFT-algoritmilla DFT:n laskutoimitusten määrä on arvioilta 
     NN 2log2
⋅ . (58) 
Esimerkiksi, kun suoritetaan DFT näytejoukolle, jossa on 8192 näytettä, 
DFT:n vaatima laskutoimitusten määrä on yli tuhatkertainen FFT:n laskutoi-
mitusten määrään. Mikäli näytejoukon näytteiden lukumäärää ei voida kont-
rolloida, kun käytetään Radix-2 FFT-algoritmia, näytejoukon loppuun lisätä 
nollia. Näin näytejoukko sisältää lopulta seuraavan kahden potenssin verran 
näytteitä ja algoritmista saavutetaan paras tehokkuus ja resoluutio. Tätä 
menetelmää kutsutaan nimellä zero padding. [24, s. 129 - 131.] 
Tässä insinöörityössä mittaussignaalin FFT ja PSD laskettiin mittausten yh-
teydessä Labview-ohjelmistossa valmiina olemassa olevilla funktioilla ja ne 
suoritettiin näytteenottoa ohjaavassa mittausohjelmassa (ks. 5.4). 
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7 MITTAUSKOHTEET 
Tämän insinöörityön lopullisena tavoitteena oli arvioida LDV:n kyvykkyyttä 
mitata tärinää ja tuottaa informaatiota, jota perinteisillä pietsosähköisillä kiih-
tyvyysantureilla ei välttämättä voisi tuottaa. Ensimmäisenä mittauskohteena 
oli kulmakiihtyvyystärytin, jonka epäiltiin, siltä saatujen testitulosten perus-
teella, olevan kyvytön tuottamaan haluttua sinimuotoista kulmakiihtyvyyttä. 
Tehtävänä oli tutkia testilaitteiston mekaanista liikettä ja selvittää mahdolli-
nen häiriölähde. 
Toisena mittauskohteena oli elementtikiekkosaha, jolla anturielementit erote-
taan toisistaan anturivalmistusprosessin lopuksi. Tehtävänä oli tutkia ele-
menttikiekkosahan terän tärinää ja selvittää värähteleekö se anturielementti-
en resonanssitaajuudella, joka voisi vahingoittaa antureita. 
7.1 Kulmakiihtyvyystärytin 
Kulmakiihtyvyystärytin tuottaa kiertoliikettä, jonka testikappale näkee kulma-
kiihtyvyytenä. VTI:llä kulmakiihtyvyystärytintä käytetään suorituskykytesteis-
sä. Testikappaleilta oli saatu siniprofiilin taajuuspyyhkäisytestissä tuloksia, 
jotka eivät olleet odotusten mukaisia. Epäiltiin, että testiprofiilissa olisi synty-
nyt ei-toivottuja harmonisia taajuuksia. Päätettiin, että laitteiston mekaanista 
ulostuloa mitattaisiin LDV:llä. 
Rakenne ja toimintaperiaate 
VTI:n kulmakiihtyvyystärytin koostuu LDS V406 -lineaaritäryttimestä ja sen 
tärinäpöytään kiinnitetystä moniosaisesta testialustasta (kuva 43). Testaus-
laitteistoon kuuluu lisäksi LDS PA 100E -vahvistin ja LDS DSC 4 -ohjain. 
V406-täryttimen staattinen magneettikenttä tuotetaan kestomagneetilla. 
Edellä mainituilla vahvistimella ja ohjaimella täryttimen taajuusalue on 5 - 
9000 Hz ja siniprofiilissa se tuottaa maksimissaan voimaa 98 N ja kiihtyvyyt-
tä 100 g. 
Testialustan tehtävä on muuttaa tärinäpöydän suoraviivainen liike ympyrä-
liikkeeksi. Täryttimen tärinäpöytään on kiinnitetty metallinen ontto tanko, joka 
siirtää täryttimen tuottaman voiman pyörimislevyyn. Tämä voimansiirtotanko 









Kuva 43. Kulmakiihtyvyystärytin ja testialustan pyörimislevy (a), jonka kehällä kiihty-
vyysanturi (b) ja voimansiirtotanko (c); kuvassa vasemmalla näkyvät LDV:n kuitumit-
tauspäät 
Pyörimislevy on kiinnitetty horisontaalisesti laakerin välityksellä vertikaali-
seen tukeen, joka on jäykästi kiinni täryttimessä alustalevyn välityksellä. 
Pyörimislevyn kehälle kiinnitetään vielä jäykästi alusta, johon testattava tuote 
varsinaisesti kiinnitetään. 
Takaisinkytkentänä ohjaimelle käytettiin Kistler 8702B50M1 -
kiihtyvyysanturia, joka on pietsosähköinen shear-tyypin kiihtyvyysanturi. Sen 
herkkyys oli 100.5 mV/g, resonanssitaajuus 54 kHz ja kiihtyvyysalue ±50 g. 
M-tyypin kiihtyvyysanturit ovat pohjastaan sähköisesti eristetty muusta antu-
rista. Kiihtyvyysanturi kiinnitettiin ruuvilla pyörimislevyn ulkokehälle, sen 
herkkyysakseli kohtisuorasti pyörimisliikkeen akselia vastaan. Koko systeemi 
lepää alustalevyyn kiinnitettyjen kumitassujen päällä. 
Kulmakiihtyvyystäryttimen toiminta perustuu voimansiirtotangon taipuisuu-
teen. Täryttimen suoraviivainen liike pakottaa voimansiirtotangon pyörimisle-
vyyn kiinnitetyn pään pyörimisliikkeeseen seuraamaan pyörimislevyn kehää 
(kuva 44). Mikäli voimansiirtotanko olisi ideaalisen jäykkä, voimansiirtotan-
gon toinen pää ei voisi seurata pyörimislevyn ympyräliikettä ja koko systeemi 
jumiutuisi paikalleen. [45.] 





=α ,  (59) 
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missä r on pyörimislevyn säde. Täryttimen muodostaman tangentiaalisen 
kiihtyvyyden ja pyörimislevyn säteen pysyessä vakiona, kappaleen kokema 
kulmakiihtyvyys ei ole riippuvainen sen etäisyydestä pyörimislevyn keskipis-





Kuva 44. Kaavakuva voimansiirtotangon taipumisesta pyörimislevyn kehällä liioitel-
lusti; voimansiirtotangon tangentiaalinen kiihtyvyys pyörimislevyn kehällä johtaa va-
kioiseen kulmakiihtyvyyteen jokaisessa kehän sisäpuolisessa pisteessä 
Mittausjärjestely 
VTI:n LDV ei kykene mittaamaan pyörimisliikettä, joten mittauspisteeksi valit-
tiin voimansiirtotangon pyörimislevyn puoleinen pää, josta saatiin mitattua 
tangon tangentiaalinen kiihtyvyyskomponentti. Voimansiirtotangon päästä 
mitattu sinimuotoinen lineaarinen kiihtyvyys johtaa sinimuotoiseen kulmakiih-
tyvyyteen pyörimislevyn kehällä (59). Edellyttäen, että liike välittyy voiman-







Kuva 45. Mittauspiste ja referenssipiste differentiaalimittauksessa voimansiirtotan-
gon pään ja täryttimen rungon välillä; pisteet näkyvät kuvassa punaisina täplinä 
Voimansiirtotangon kokonaispituus oli n. 31 cm ja se oli vain kolmella ruuvil-
la kiinnitetty (kuva 45). Testialustan rakenteen suunnittelusääntöjen (ks. 4) 
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perusteella voimansiirtotanko vaikutti kaikkein ilmeisimmältä testialustan 
epälineaarisen käyttäytymisen ja harmonisten taajuuksien lähteeltä. 
Mittaus suoritettiin differentiaalisena mittauksena voimansiirtotangon pään ja 
täryttimen rungon välillä (kuva 45). Tällöin koko systeemin mahdollinen  
matalataajuinen liike mittaussuunnassa ei moduloidu varsinaisen mittaus-
signaalin päälle. Mittauspisteiden kohdalle asetettiin erityistä heijastavaa fil-
miä, jolla maksimoitiin takaisinheijastuneen valon intensiteetti ja mittaussig-
naalin taso. 
Kulmakiihtyvyystäryttimen mekaaninen liike mitattiin myös ilman testialustaa 
(kuva 46). Mittauksella varmistettaisiin, ettei tärytin ole vaurioitunut ja syy 
harmonisten taajuuksien syntymiseen. Kiihtyvyysanturi kiinnitettiin tärinäpöy-
tään kaksipuolisella polyamidista valmistetulla Kapton-teipillä. Teippikiinni-
tyksen mahdollistama taajuusalue (ks. 4.1) ja pito olivat riittävät valituille mit-
tauspisteille. Mittaus suoritettiin differentiaalimittauksena kiihtyvyysanturin 







Kuva 46. Mittauspiste ja referenssipiste differentiaalimittauksessa ilman testialustaa 
kiihtyvyysanturin pään ja täryttimen rungon välillä; pisteet näkyvät kuvassa punaisi-
na täplinä 
Kulmakiihtyvyystäryttimen taajuus-kiihtyvyyspareiksi valittiin alkuperäisen 
taajuuspyyhkäisytestin ääriarvot ja yksi taajuuspiste ääriarvojen väliltä (tau-
lukko 2). Mittaus suoritettiin staattisilla taajuuksilla. Taajuuspyyhkäisyä ei mi-
tattu, koska häiriölähteen oletettiin olevan voimansiirtotangon epälineaarinen 
käyttäytyminen ja taajuuspyyhkäisyn mittaus toisi lisäarvona vain tietoa oh-
jaimen säädön kyvykkyydestä. (Ks. 4.) 
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Taulukko 2. Kulmakiihtyvyystäryttimen taajuus-kiihtyvyysparit; mittauspiste (1) tar-




 amplitudi [g] 
Mittaus-
piste 
20 1 ja 3 1 ja 2 
500 1 ja 3 1 ja 2 
1500 1 ja 3 1 ja 2 
Täryttimen ohjaus suoritettiin avoimena silmukkana eli kiihtyvyysanturin sig-
naalia ei käytetty aktiivisesti säätämään ohjauksen tasoa, vaan sitä käytettiin 
ainoastaan monitoroimaan signaalia. Kiihtyvyystaso säädettiin ohjaimella 
manuaalisesti vastaamaan suunnilleen tavoitearvoa. 
OFV-5000-ohjaimen ja näytteenoton asetukset 
Mittauksessa päätettiin käyttää nopeusdekooderia mittaussignaalin infor-
maation palauttamiseen, sen suuremman dynaamisen alueen perusteella. 
Ensimmäisessä mittauspisteparissa, kun kiihtyvyyden amplitudi on 3 g ja 
taajuus 20 Hz, tärinäpöydän siirtymäksi saadaan (18) 















 µm (60) 
ja nopeudeksi (17) 
















 m/s. (61) 
Tärinäpöydän siirtymän ja nopeuden perusteella valittiin dekooderien mitta-
usalueet (ks. liite 3: taulukko 1, taulukko 2), jolloin dynaamiseksi alueeksi 
(19) saadaan siirtymädekooderille 
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ja nopeusdekooderille 

























Y µ  dB. 
    (63) 
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Seurantasuodatin ohitettiin mittauksissa, koska signaalitaso saatiin erin-
omaiseksi mittauspisteisiin asennetuilla heijastavilla teipeillä. Alipääs-
tösuodattimen arvoksi valittiin 5 kHz ja näytteenottotaajuus valittiin siten, että 
alipäästösuodattimen amplitudivirhe oli alle 5 % Nyqvistin taajuudella (ks. 
5.3, liite 4: kuva 2). Mittaustuloksista tallennettiin kymmenen mittauksen kes-
kiarvo ja FFT:n ikkunoinnissa käytettiin Hanning-ikkunafunktiota. 
7.2 Elementtikiekkosaha 
Elementtikiekkosahalla erotetaan piikiekolla olevat anturielementit toisistaan. 
Anturielementit kootaan kiekkotasolla yhdistämällä kolme eri kiekkokerrosta. 
Elementtikiekko asetetaan sahan alustalle, jota liikutetaan sahan alla. Saha-
uksen kohdistaminen on tarkkaa, sillä kustannusten säästämiseksi antu-
rielementit ovat kiekolla mahdollisimman lähellä toisiaan. 
Mittauksen tarkoituksena oli tutkia sahanterän tärinää. Tarkoituksena oli sel-
vittää värähteleekö sahanterä anturielementin ominaistaajuudella, joka voisi 
mahdollisesti vahingoittaa anturia. Rikkoutuneet anturielementit aiheuttavat 







Kuva 47. Yleiskuva mittauksissa käytetystä elementtikiekkosahasta, Disco Corpora-
tion:in mallia DAD641 
Mittausjärjestely 
Tutkittava elementtikiekkosaha oli Disco Corporation:in valmistamaa auto-
maattisaha, joka oli mallia DAD641 (kuva 47). Mittauksissa käytetty sahante-
rä kuului saman valmistajan B1A-sarjaan, jossa hioma-aineena on synteetti-
nen timantti ja sideaineena käytetään sintrattua metallijauhetta [46, s. 1 - 2]. 
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Mittauspisteeksi valittiin sahanterän näkyvä osa (kuva 48, (a)) ja referenssi-
pisteeksi sahan tukivarsi (kuva 48, (b)), joka oli kiinteästi yhteydessä laitteis-
ton runkoon. Mittaus suoritettiin differentiaalisena mittauksena mittauspistei-
den väliltä. Mittausjärjestelyssä mitattiin siis sahanterän pyörimisakselin 







Kuva 48. Mittauspisteet elementtikiekkosahassa; mittaussäde kohdistettiin sahante-
rän näkyvään osaan (a) ja referenssisäde laitteiston runkoon kiinteästi yhteydessä 
olevaan sahan tukivarteen (b) 
Mittausten taajuuskaistaksi valittiin 100 kHz, koska haluttiin tutkia värähtelyn 
tasoa korkeilla taajuuksilla, jotka mahdollisesti osuisivat anturielementin re-
sonanssitaajuudelle, joka on noin 30 kHz. Sahanterän pyörintänopeus oli 27 
000 kierrosta/minuutti eli se pyöri taajuudella 450 Hz. Sahanterän tärinää mi-




Kuva 49. Kaavakuva elementtikiekkosahan sahanterän tärinän mittauksesta; mitta-
uksessa mitattiin sahanterän pyörimisakselin suuntaista tärinää 
Mittaustuloksista tallennettiin kymmenen mittauksen keskiarvo ja FFT:n ik-
kunoinnissa käytettiin Hanning-ikkunafunktiota. Alipäästösuodattimen aiheut-
taman amplitudivirheen tasoksi säädettiin alle 5 %. Mittaussignaali oli erittäin 
kohinainen, eikä seurantasuodattimen käyttö parantanut sen signaaliko-
hinasuhdetta. Sahanterään ei voitu kiinnittää heijastavaa teippiä  
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mittaussignaalin tasoa parantamaan. Mittaussignaalin informaation palaut-
tamiseksi käytettiin nopeusdekooderia VD-02. 
Elementtikiekkosahan suojakupu täytyi avata mittauksia varten, jotta LDV:n 
mittaussäde voitiin kohdistaa esteettä sahanterään. Sahattaessa sahanterän 
ja elementtikiekon väliin suihkutetaan vettä voitelemaan sahausta ja puhdis-
tamaan sahausroskaa. Suihkutettu vesi roiskui myös kuitumittauspäihin, jo-
ten mittaukset keskeytettiin nopeasti, koska kuitumittauspäät ovat herkkiä 
kosteudelle. 
8 TULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Mittaustulokset mittauskohteista osoittivat LDV:n ja sille rakennetun näyt-
teenottolaitteiston ja mittausohjelmiston olevan kyvykäs tutkivaan tärinämit-
taukseen ja tuottamaan uutta informaatiota. Optisen mittauksen haasteena 
on kuitenkin saavuttaa tarpeeksi voimakas kohteesta takaisinheijastuneen 
mittaussignaalin intensiteetti. 
LDV:llä saadut mittaustulokset osoittivat kulmakiihtyvyystäryttimen mekaani-
sen liikkeen säröytyvän voimansiirtotangon kohdalla ja sisältävän harmonisia 
taajuuskomponentteja. Laitteiston tärytin havaittiin kuitenkin toimivaksi, sillä 
vertailumittausten amplitudispektri oli suhteellisen puhdasta sinisignaalia. 
Mittaustulokset elementtikiekkosahasta osoittivat, ettei sahanterän pyöri-
misakselin suuntainen tehotiheysspektri sisällä erityisen voimakkaita kom-
ponentteja anturielementin ominaistaajuudella. Mittaussignaalin taso oli kui-
tenkin erittäin heikko, joten mittaustuloksiin tuli suhtautua epäillen. Pyörivä 
mittauskohde saattoi myös aiheuttaa mittaussignaaliin kohinaa, joka oli voi-
makkaampaa kuin tutkimuksen kohteena ollut sahanterän poikittainen, mah-
dollisesti vaimea, värähtely. 
8.1 Mittaustulokset kulmakiihtyvyystäryttimestä 
Kulmakiihtyvyystäryttimen mittaustuloksista (liite 1) nähtiin, ettei sen mekaa-
ninen liike, testialustan voimansiirtotangon päästä mitattuna, ollut missään 
mittauksessa riittävän puhdasta sinisignaalia. Verrattuna mittaustuloksiin 
suoraan täryttimen tärinäpöydästä, voimansiirtotangon pään liikkeen ampli-
tudispektri sisälsi kaikilla taajuus-kiihtyvyyspareilla merkittävästi voimak-
kaampia harmonisia taajuuskomponentteja. 
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Voimansiirtotangon amplitudispektri sisälsi harmonisia taajuuskomponentte-
ja, joiden amplituditaso oli jopa yhtä suuri kuin ominaistaajuuden, kun kul-
makiihtyvyystäryttimen taajuus oli 20 Hz ja 500 Hz (liite 1: kuva 2, kuva 4). 
Täryttimen muodostaman liikkeen säröytyminen voimansiirtotangon päässä 
voitiin havaita suoraan myös aikatason kiihtyvyyskuvaajista (liite 1: kuva 1, 
kuva 3). Vertailumittauksissa, suoraan tärinäpöydästä, amplitudispektrin 
harmoniset taajuuskomponentit olivat vaimentuneet ominaistaajuuden kom-
ponenttiin verrattuna 20 dB taajuudella 20 Hz, ja 60 dB taajuudella 500 Hz. 
Tärinäpöydästä mitattu signaali oli siis suhteellisen puhdasta sinisignaalia. 
Taajuudella 1500 Hz voimansiirtotangon taajuusspektri vastasi paremmin si-
nisignaalin spektriä. Harmoniset komponentit olivat vaimentuneet vähintään 
20 dB. Tärinäpöydästä mitattuna harmoniset komponentit olivat vaimentu-
neet vähintään 40 dB. (Liite 1: kuva 5, kuva 6.) 
Vain tulokset mittauksista kiihtyvyysamplitudilla 3 g on esitetty, sillä tulokset 
kiihtyvyysamplitudilla 1 g olivat vastaavia. Mittaustulosten aikatason kuvaajat 
esittävät signaalin kiihtyvyystasoa. Tulosten amplitudispektri on esitetty de-
sibeleinä, sillä taajuuskomponenttien absoluuttisesta arvosta ei oltu kiinnos-
tuneita, vaan niiden välisestä suhteesta. 
Johtopäätökset 
Mittaustulosten johtopäätös oli, että täryttimen tärinäpöytään kiinnitettävä 
testialusta heikentää ratkaisevasti kulmakiihtyvyystäryttimen mekaanista lii-
kettä, synnyttäen siihen voimakkaita harmonisia taajuuskomponentteja. Ver-
tailumittaukset suoraan kulmakiihtyvyystäryttimen tärinäpöydästä osoittivat, 
ettei itse kulmakiihtyvyystärytin ollut vikaantunut. Koska täryttimen mekaani-
nen liike säröytyy jo voimansiirtotangon kohdalla, on se myös vähintään yhtä 
säröytynyttä pyörimislevyllä, johon testattava kappale kiinnitetään. Testialus-
tan rakenne on siis todennäköisesti aiheuttanut alkuperäisten mittausten häi-
riölliset tulokset. 
Häiriölähteiden pohdintaa 
Mekaanisen liikkeen säröytymiselle ja harmonisten taajuuksien syntymiselle 
voi olla useita eri syitä. Merkittävimmät rakenteelliset syyt ovat todennäköi-
sesti voimansiirtotangon puutteellisten ja löysien kiinnitysten aiheuttama 
epälineaarinen käyttäytyminen sekä koko rakenteen massan ja  
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pyörimislevyn huonosti pyörivän laakerin aiheuttama kuormitus tärytin-
vahvistin-laitteistolle. 
Puutteelliset ja löysät kiinnitykset voimansiirtotangon molemmissa päissä 
johtavat tangon epälineaariseen käyttäytymiseen voiman siirtyessä tärinä-
pöydästä tankoon ja edelleen pyörimislevyyn. Puutteelliset kiinnitykset tä-
rinäpöytään havaittiin jo ennen mittauksia ja mittausten jälkeen tehdyssä tar-
kastelussa havaittiin, että voimansiirtotangon kiinnitys pyörimislevyyn on löy-
sä. Samalla havaittiin, että pyörimislevyn keskustassa olevassa laakerin liike 
on selvästi jäykkä. 
Normaalissa tärinätestauksessa voimansiirtotangon pituus tulisi minimoida, 
sillä siihen syntyy todennäköisesti voimakkaampaa poikittaista värähtelyä 
kuin lyhyeen. Kulmakiihtyvyystäryttimen toiminnallisuuden kannalta on kui-
tenkin oleellista, että tanko on taipuisa ja taipuu ilman vastusta pyörimislevyn 
kehällä. Muun suuntaisia värähtelyjä ja taipumisia vaimentaa tangon päähän 
kiinnitetyn pyörimislevyn massa. 
Kulmakiihtyvyystäryttimen mekaaninen liike voi säröytyä myös, jos ohjainta 
seuraava vahvistin ei kykene vahvistamaan ohjaussignaalia vaaditun tehoi-
seksi ilman säröä. Vahvistimelta vaadittu teho riippuu testiprofiilista ja täryt-
timeen kiinnitetyn testialustan massasta. Käytössä olevan LDS V406 -
täryttimen ja PA 100E -ohjaimen muodostaman kokonaisuuden tuottama 
maksimivoima on 98 N, mikä on pienimpiä voimia kyseisen valmistajan lait-
teistoista. Pyörimislevyn massa ja sen laakerissa havaittu selkeä jäykkyys 
voivat aiheuttaa liian suurta kuormitusta nykyiselle tärytin-vahvistin-
kokoonpanolle. 
Tämän insinöörityön mittausten jälkeen laitteiston LDS DSC 4 -ohjain havait-
tiin vialliseksi muiden mittausten yhteydessä. Laitteistossa olevaa ohjainta ei 
ollut myöskään merkitty kalibroitaviksi vuosittain, mikä yleensä on VTI:llä ta-
pana. Ohjaimen ja takaisinkytkennän kiihtyvyysanturin virheellinen kalibrointi 
on merkittävin syy ohjaimen säädön virheille. Tämän insinöörityön mittauk-
sissa käytettiin staattista ohjausta, joten ohjaimen mahdollinen virheellinen 
kalibrointi ei vaikuttanut tuloksiin. Alkuperäiset huonot mittaustulokset kul-
makiihtyvyystäryttimeltä oli kuitenkin saatu sinipyyhkäisyprofiilista, jossa oh-




Mittaustuloksia tarkasteltiin suuntaa-antavalla tarkkuudella, eikä spektrikom-
ponenttien tarkasta amplituditasosta oltu kiinnostuneita. Mittaustuloksille ei 
siksi tehty tarkkaa virhearviointia. 
Optinen signaalitaso oli mittauksissa erinomainen, koska mittauskohteiden 
pintaan asetettiin heijastavaa teippiä. Mittaussignaalissa ei myöskään ollut 
havaittavissa merkittävää kohinaa. Mittauksista otettiin lisäksi kymmenen 
mittauksen keskiarvo. 
Laskostumisilmiön vaikutukset minimoitiin käyttämällä OFV-5000-ohjaimeen 
sisäänrakennettua alipäästösuodatinta (ks. 2.1.4) ennen näytteenottoa ja 
asettamalla näytteenottotaajuus siten, että Nyqvistin taajuus osui alipääs-
tösuodattimen estokaistalle. Alipäästösuodatin mitoitettiin siten, että sen mit-
taussignaalille aiheuttama amplitudivirhe oli maksimissaan 5 %. 
Mittaussignaalin Fourier-analyysi voi myös aiheuttaa virhettä taajuusspektriin 
(ks. 6.1.2). Spektriviivojen ylikuulumisen vaikutuksia vähennettiin käyttämällä 
Hanning-ikkunafunktiota FFT-muunnoksen yhteydessä. Hanning-
ikkunafunktio aiheuttaa maksimissaan 1,4 dB amplitudivirhettä mittaussig-
naaliin ja ylikuuluvat spektrikomponentit vaimentuvat vähintään 32 dB (ks. 
6.1.2., taulukko 1). Alipäästösuodattimen ja Hanning-ikkunfunktion aiheutta-
mat amplitudivirheet eivät olleet merkittäviä mittaustuloksia analysoitaessa. 
Toimenpiteet 
Tämän insinöörityön mittaustulosten perusteella VTI:n Quality-yksikön me-
kaniikkasuunnittelija sai tehtäväksi kehittää jäykät kiinnitykset voimansiirto-
tangolle täryttimen tärinäpöytään ja pyörimislevyyn. Siten testialustan epä-
lineaarinen käyttäytyminen minimoitaisiin. Tehtäväksi hän sai myös uusia 
pyörimislevyn laakerit. 
Kehitysvaiheen jälkeen kulmakiihtyvyystäryttimen mekaaninen liike mitataan 
uudelleen. Mikäli parannusta ei ole saatu aikaiseksi, suunnitellaan testialus-
tan koko rakenne uudelleen. Uusintamittaukset tulee suorittaa myös toisella 
vahvistimella. Näin voitaisiin sulkea pois mahdollisuus, että vahvistimen 
ulostulosignaalin säröytyminen aiheuttaa myös täryttimen mekaanisen lii-
keen säröytymisen. Täryttimen ohjauksessa tulee käyttää kalibroitua  
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ohjainta. Kulmakiihtyvyystäryttimen kehitysryhmän toiveena oli myös saada 
mittaustuloksia suoraan pyörimislevyllä sijaitsevasta testikappaleesta. 
8.2 Mittaustulokset elementtikiekkosahasta 
Mittaussignaalin intensiteetti oli mittauksissa vain ajoittain havaittavalla tasol-
la. Mittaussäde heijastui huonosti takaisin sahanterästä, joka oli materiaalil-
taan huokoinen ja heijasti siksi huonosti valoa. Mittauskohteeseen ei voitu 
asentaa heijastavaa teippiä signaalitasoa parantamaan. 
Sahanterän tärinä, sen pyörimisakselin suuntaan, voidaan käsittää olevan 
staattista satunnaista tärinää. Sahanterän pyörintä on tasaista tietyllä taa-
juudella, mutta sen poikittainen värähtely, varsinkin sahattaessa, on toden-
näköisesti satunnaista. Mittaustuloksista laskettiin siis signaalin tehospektrin 
tiheys. (Ks. 6.1.1.) 
Johtopäätökset 
Mittaustulosten tehospektrin tiheydessä (PSD) ei ollut selvästi havaittavia 
”tehopiikkejä”. Sahanterän pyöriessä vapaasti sen tehotiheyden spektri oli 
tasainen 40 dB:n voimakkuudella, tarkastellun 100 kHz:n taajuuskaistan yli 
(liite 2: kuva 1). Sahanterän sahatessa elementtikiekkoa sen tehotiheyden 
spektriin, alle 5000 Hz:n taajuuskaistalle, syntyi 20 dB voimakkaampia kom-
ponentteja (liite 2: kuva 2). Tulos ei ole kuitenkaan merkittävä, koska vahin-
gollinen anturielementin resonanssitaajuus on noin 30 kHz. 
Mittaustuloksia ei voi kuitenkaan pitää vakuuttavina, koska signaalitaso oli 
mittauksissa erittäin heikko. Mittaustulokset saattoivat myös olla kokonaan 
pyörivän mittauskohteen muodostaman muuttuvan sirontakuvion aiheutta-
maa kohinaa (ks. 2.1.3). Poissulkevasti voidaan kuitenkin todeta, ettei ele-
menttisahasta ollut havaittavissa voimakasta poikittaista värähtelyä antu-
rielementin ominaistaajuudella. 
9 YHTEENVETO 
Tässä insinöörityössä otettiin käyttöön laser Doppler -vibrometri. LDV:llä mi-
tataan tärinän välitöntä nopeutta perustuen valon Dopplerin taajuuden siir-
tymään. LDV:n tärkeimmät edut perinteisiin pietsosähköisiin tärinäantureihin 
nähden ovat kosketukseton mittaus, jolloin mittaus ei vaikuta mitattavaan il-
miöön, mittauksen herkkyys sekä mittauksen pinta-alaresoluutio.  
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LDV:n käyttöönotto tarkoitti sen teknologiaan, komponentteihin ja toimintaan 
perehtymistä, joita käsiteltiin teoreettisessa osuudessa, sekä näytteenotto-
laitteiston rakentamista LDV:n mittaussignaalien näytteistämiseen, ana-
lysointiin ja tallentamiseen. Näytteenottolaitteistoksi valittiin National Instru-
mentsin PCI-6132 DAQ-kortti ja sille ohjelmoitiin tässä työssä Labview-
mittausohjelmisto edellä mainittuja toimintoja toteuttamaan. Mittausohjelman 
teoreettiseksi taustaksi tässä työssä perehdyttiin myös analogiasignaalin 
näytteenottoon. 
Onnistunut näytteenotto edellyttää oikean näytteenottotaajuuden valitsemis-
ta suhteessa mitattavan signaalin kaistanleveyteen ja käytetyn alipääs-
tösuodattimen estokaistaan. Alipäästösuodatinta tulee käyttää näytteenotto-
laitteistossa ennen A/D-muunninta laskostumisilmiön vaikutusten minimoimi-
seksi. 
Työn käytännön osuuteen kuului lisäksi tärinämittausten suorittaminen 
LDV:llä ja mittaustulosten perusteella arviointi LDV:n kyvykkyydestä mitata 
tärinää ja tuottaa uutta informaatiota. Mittauskohteina tässä työssä olivat 
kulmakiihtyvyystäryttimen mekaanisen liikkeen mittaus ja elementtikiekkosa-
han terän värähtelyjen tutkiminen. 
Mittaustuloksille suoritettiin spektrianalyysi, jotta voitaisiin arvioida mittaus-
kohteen liikkeen taajuussisältöä ja vaikutuksia. Spektrianalyysin perustana 
on Fourier-analyysi, joka suoritetaan reaaliselle näytteistetylle signaalille 
käyttäen diskreettiä Fourier-muunnosta (DFT). Käytännössä mittaussignaa-
lin spektrikomponentit laskettiin näytteenottolaitteiston mittausohjelmassa 
käyttäen FFT-algoritmia. 
Spektrianalyysin tulosten ymmärtämiseksi ja arvioimiseksi tulee myös ym-
märtää DFT:n ominaisuuksia. DFT:n äärellinen taajuusresoluutio, näytteiste-
tyn signaalin äärellinen näytemäärä ja amplitudivastekäyrä aiheuttavat 
spektriviivojen ylikuulumista. Signaalin taajuuskomponentin energia voi vuo-
taa DFT:n muihin spektrikomponentteihin, joka vääristää mitatun signaalin 
spektriä. Spektriviivojen ylikuulumisen vaikutuksia voidaan vähentää käyttä-
mällä sovellukseen sopivaa ikkunafunktiota DFT:n yhteydessä. 
Mittauskohteiden mitattavien ilmiöiden ymmärtämiseksi teoreettisessa osuu-
dessa käsiteltiin lisäksi värähtelevien systeemien dynamiikkaa ja mallinnus-
ta. Kulmakiihtyvyystäryttimen mittausten suorittamiseksi teoreettisessa 
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 osuudessa perehdyttiin myös yleisesti tärinätestauslaitteiston rakenteeseen, 
toimintaan ja testijärjestelyjen kriittisiin kohtiin.  
Mittaustulokset mittauskohteista osoittivat, että LDV ja sille rakennettu näyt-
teenottolaitteisto ovat kyvykkäitä mittaamaan tärinää ja tuottamaan uutta in-
formaatiota. Kulmakiihtyvyystäryttimen mittaustulokset osoittivat, että tärytti-
men mekaaninen liike säröytyy liikkeen siirtyessä täryttimestä testialustaan. 
Vertailumittaukset osoittivat, että itse täryttimessä ei ollut vikaa. Testialustan 
rakenne oli todennäköisin syy liikkeen säröytymiseen ja siksi sen rakennetta 
tullaan kehittämään. 
Kulmakiihtyvyystäryttimelle tullaan suorittamaan tämän työn kanssa vastaa-
vat mittaukset, kun laitteiston testialustan rakennetta on kehitetty. Tämän in-
sinöörityön mittaustuloksia voidaan käyttää vertailukohteena uusiin mittaus-
tuloksiin, kun arvioidaan onnistuiko testialustan rakenteen kehitys. 
Mittaukset elementtikiekkosahasta puolestaan osoittivat optisen mittauksen 
heikoimman kohdan. Mittauksissa mittaussignaalin taso oli erittäin heikko ja 
erittäin kohinainen, jolloin mittaustulokset eivät olleet luotettavia. Mittaustu-
lokset osoittivat, ettei elementtikiekkosahassa esiinny erityisen voimakasta 
värähtelyä anturielementtien ominaistaajuudella. Pyörivän sahanterän aihe-
uttama sirontakuvion kohina saattoi kuitenkin olla voimakkaampaa kuin var-
sinaisesti tutkimuksen kohteena olleen sahanterän poikittainen värähtely. 
Mittauskohteet joihin ei saa asennettua heijastavaa teippiä ja joiden pinta on 
muuten huonosti valoa takaisinheijastavaa materiaalia, ovat ongelma LDV:n 
optisessa mittauksessa. Signaalikohinasuhde on silloin pieni ja kohina saat-
taa peittää alleen varsinaisen mittaussignaalin tai takaisinheijastuneen mit-
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Kuva 1. Aikatason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystäryttimestä; testialustan voimansiir-















Kuva 2. Taajuustason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystäryttimestä; testialustan voiman-
siirtotangon päästä vasemmalla ja oikealla tärinäpöydästä ilman testialustaa 
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Kuva 3. Aikatason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystäryttimestä; testialustan voimansiir-















Kuva 4. Taajuustason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystäryttimestä; testialustan voiman-
siirtotangon päästä vasemmalla ja oikealla tärinäpöydästä ilman testialustaa 
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Kuva 5. Aikatason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystäryttimestä; testialustan voimansiir-















Kuva 6. Taajuustason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystäryttimestä; testialustan voiman-
siirtotangon päästä vasemmalla ja oikealla tärinäpöydästä ilman testialustaa 
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Velocity Power Spectral Density


























Velocity Power Spectral Density

















































Elementtikiekkosahan satunnaisen värähtelyn tehotiheys (PSD) 















Kuva 1. Sahanterän tärinän nopeus aikatasossa vasemmalla ja tärinän tehotiheys (PSD) oikeal-

















Kuva 2. Sahanterän tärinän nopeus aikatasossa vasemmalla ja tärinän tehotiheys (PSD) oikeal-
la, kun mitattiin elementtikiekkoa sahaavan terän pyörimisakselin suuntaista tärinää 
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VD-02-nopeusdekooderi 
Taulukko 1. VD-02 nopeusdekooderin suorituskykyarvoja [6: 7, s. 5] 
 
DD-200-siirtymädekooderi 











2 32 2 0 - 25 0,05 
4 64 4 0 - 50 0,1 
8 128 8 0 - 75 0,2 
16 256 16 0 - 75 0,5 
32 512 32 0 - 75 1,0 
80 1280 80 0 - 250 2,5 
160 2560 160 0 - 250 5 
320 5120 320 0 - 250 10 
640 10240 640 0 - 250 10 
1280 20480 1280 0 - 250 10 
2560 40960 2560 0 - 250 10 
5120 81920 5120 0 - 250 10 
10240 163840 10240 0 - 250 10 
* Mittausalueen huippuarvo, huipusta-huippuun. 
 
 
Suorituskyky     Yksikkö 
Mittausalue 5 25 125 1000 mm/s/V 
Mittausalueen huippuarvo, FS 0,05 0,25 1,25 10 m/s 
Minimitaajuus 0,5 0,5 0,5 0,5 Hz 
Maksimitaajuus 250 1500 1500 1500 kHz 
Resoluutio, tyypillisesti 0,1 0,5 0,6 2,5 µm/s/√Hz 
Vaihesiirto, tyypillisesti -2,19 -0,45 -0,42 -0,36 °/kHz 
Signaaliviive, tyypillisesti 6,08 1,25 1,17 1,01 µs 
Kalibrointivirhe, (25±3)°C ±1 ±1 ±1 ±1 % 
Signaalikohina (ei-harmoninen) < -86 < -86 < -86 < -86 dB FS 
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Kuva 1. Alipäästösuodattimen vaimennuskäyrä vasemmalla, ylipäästösuodattimen oikealla; 














Kuva 2. Alipäästösuodattimen vaihesiirto vasemmalla, ylipäästösuodattimen oikealla; alipääs-















Kuva 3. Alipäästösuodattimen vaihesiirto vasemmalla, ylipäästösuodattimen oikealla; alipääs-
tösuodattimen taajuus on normaalistettu ylärajataajuuteen [6: A, s. 1 - 2]
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Kuva 1. Vaimennetun pakkovärähtelijän amplitudivaste vaimennuskertoimen ζ funktiona; taajuus 
on normaalistettu systeemin ominaiskulmataajuuteen ωn; vaimennuskertoimen kasvaessa reso-
















Kuva 2. Vaimennetun pakkovärähtelijän vaihevaste vaimennuskertoimen ζ funktiona; taajuus on 
normaalistettu systeemin ominaiskulmataajuuteen ωn [5: 2, s. 12] 
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Kuva 2. NI PCI-6132:n absoluuttisen tarkkuuden taulukko [38, s. 3] 











































Kuva 1. Tässä insinöörityössä ohjelmoidun Labview-mittausohjelmiston etupaneeli, jossa valitaan 
asetukset ennen varsinaista näytteenottoa ja mittaussignaalin Fourier-analyysiä 
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